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0. RESUMEN 
Resumen 
 
En el presente proyecto de investigación, se ha estudiado la heterogeneidad 
espacial de 15 variables edáficas de suelo superficial (0-10 cm) en seis parcelas de 
bosque mixto, repartidas a lo largo de un gradiente edafo-climático norte-sur, en el 
Parque Natural Los Alcornocales (PNLA). En tres de ellas el bosque está formado por 
Quercus suber y Olea europaea (alcornocal-acebuchal, AA), y en las otras tres por Q. 
suber y Q. canariensis (alcornocal-quejigar, AQ). También se ha estimado la relación 
espacial de las variables edáficas con las áreas basimétricas -densidad arbórea- de 
las especies presentes en el dosel. 
 
La heterogeneidad de las variables edáficas estudiadas pudo ser explicada 
atendiendo al tipo de bosque en el que fueron medidas, a excepción de fósforo, 
según los resultados del  análisis de la varianza. Así mismo, este análisis constató 
que los suelos de las parcelas estudiadas en bosques tipo AQ son franco-arenosos, 
fuertemente ácidos, con una alta relación C:N y pobres en Ca, P y K, mientras que 
en los bosques AA son de textura franco-arcillo-arenosa, moderadamente ácidos, 
con una relación C:N media-alta, pobres en P pero ricos en Ca y Mg. Esta diferencia 
en los suelos de los dos tipos de bosque estudiados quedó confirmada con los 
resultados del análisis multivariante, que además resaltó el importante papel que 
juega el desfronde en la disponibilidad de fósforo para los suelos estudiados, que 
son deficientes en este nutriente. 
 
Por otro lado, se analizó la distribución espacial de las variables y la covariación 
de éstas con la densidad arbórea mediante análisis SADIE (del inglés spatial analysis 
by distance indices). Este método de análisis espacial tiene la ventaja de estudiar la 
variabilidad continua de la relación árbol-suelo y explorar toda la superficie del 
rodal. Se detectó agregación para la mayoría de las variables estudiadas, aunque no 
encontramos un nivel de agregación significativamente diferente entre los dos tipos 
de bosque. Los resultados del análisis de covariación espacial son muy 
heterogéneos para los diferentes tipos de bosque, por tanto no se puede confirmar 
ni generalizar la hipótesis inicial del enriquecimiento (huella) en la concentración de 
N, K y P en el suelo superficial (0-10cm) subyacente a los árboles a la escala 
estudiada. Aun así, destacó en este análisis, el papel de la litología en la 
concentración de Ca y Mg en el suelo y se confirmó el carácter calcífugo de la 
especie Q. suber. Los patrones de variabilidad espacial de los árboles son complejos 
y responden a diversos factores: litología, condiciones de agua, luz y nutrientes del 
suelo, procesos de competencia entre las plantas, efectos de las perturbaciones 
(plagas, incendios) y del manejo. Por todo ello es explicable que no se encuentren 
señales y asociaciones espaciales claras entre la densidad arbórea y las variables 
edáficas. 
 
Palabras clave: Bosque mixto, “Huella” del árbol, Parque Los Alcornocales, 
Planta-Suelo, Patrón Espacial, Análisis SADIE. 
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Abstract 
 
We have studied the spatial heterogeneity of 15 surface soil variables (0-10 cm) in 
six mixed-forest plots distributed along a pedo-climatic gradient, north-south, in the 
“Parque Natural Los Alcornocales” (PNLA). In three of them, the forest is composed of 
Quercus suber and Olea europaea (AA type), and the other three of Q. suber and Q. 
canariensis (AQ type). Also we estimated the spatial relationship of the soil variables 
with basal areas -tree-density- of the species present in the canopy. 
 
The heterogeneity of the studied soil variables could be explained by the types of 
forest that were measured, except for phosphorus, according to the results of the 
analysis of variance. Furthermore, this analysis found that the soils of the AQ plots were 
sandy-loam, strongly acidic, with a high C:N ratio and poor in Ca, P and K, while the AA 
plots had soils that were clay-loam-sandy, moderately acidic, with a C:N ratio medium-
high, poor in P but rich in Ca and Mg. This difference in the soil of the two types of forest 
studied was confirmed by the results of multivariate analysis, which also stood out the 
important role of litterfall in the availability of phosphorus to the soils studied, which 
are deficient in this nutrient. 
 
On the other hand, we analyzed the spatial distribution of the variables and the 
covariance of these with the tree density by SADIE (spatial analysis by distance indices) 
analysis. This spatial analysis method has the advantage of studying the continuous 
variability of tree-soil relationship and exploring the entire surface of the forest stand. 
Aggregation was detected for most of the variables studied, although we didn’t find a 
level of aggregation significantly different between the two forest types. The results of 
the analysis of spatial covariance are very heterogeneous for different forest types, 
therefore, we can’t confirm the initial hypothesis and generalize that the concentration 
of N, K and P in surface soil (0-10 cm) is enriched underneath the trees (“footprint”). 
Even so, this analysis has stood out the role of lithology in the concentration of Ca and 
Mg and confirmed the acidophilus character of the Q. suber species. Spatial variability 
patterns of trees are complex and respond to various factors: lithology, water 
conditions, light and soil nutrients, competition processes between plants, effects of 
disturbances (pests, fires) and management. Therefore, it’s understandable that there 
aren’t clear signals and spatial associations between tree density and soil variables. 
 
 
Keywords: “Alcornocales” Park, Mixed forest, Plant-Soil, Spatial Pattern, SADIE 
analysis, Tree Footprint. 
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1. INTRODUCCIÓN 
A simple vista el suelo no parece tener ni la complejidad ni diversidad que en realidad 
posee, y mucho menos la importancia de los procesos que en él ocurren para el 
funcionamiento los ecosistemas. Es por esto por lo que durante mucho tiempo el suelo fue 
considerado un elemento pasivo, soporte y fuente de nutrientes para la vegetación, 
estudiándose por un lado el suelo y por otro el estrato vegetal. Esto ha cambiado y, en las 
últimas dos décadas, la investigación ecológica está llevando a cabo novedosos experimentos 
sobre los procesos edáficos y su relación con la organización y estructura de las comunidades 
vegetales (Rodriguez Echeverría & de la Peña, 2009). 
 
Se sabe desde civilizaciones como la romana y egipcia el importante papel que las 
propiedades de los suelos juegan en la productividad agrícola, así como en la implantación de 
las comunidades vegetales sobre él. Pero lo que hasta hace pocas décadas no se había 
estudiado es la manera en que la comunidad vegetal afecta al sustrato edáfico, es decir, las 
interacciones planta-suelo. El reconocimiento explícito del papel de la vegetación como 
elemento formador de suelo fue documentado a finales del siglo XIX y a mediados del XX ya se 
consideraba a la vegetación como uno de los cinco factores clave de la edafogénesis (Aponte, 
2010). 
 
Estas interacciones se producen a través de diversos mecanismos. Entre ellos cabe 
destacar el aporte de materia orgánica a través del desfronde, cuya calidad va a determinar su 
facilidad para descomponerse (Aponte, 2010), la presencia de las raíces al absorber 
nutrientes, aportar sustancias que favorecen la actividad microbiana (Ros González, 2009) y 
fraccionar el suelo al abrirse paso (Aponte, 2010), la interacción entre la cubierta arbórea y la 
precipitación, atenuando su erosión y aportando nutrientes través del pluviolavado (Aponte, 
2010; Gallardo, 2009) o la modulación de las condiciones microclimáticas bajo su copa, por 
ejemplo interfiriendo en la entrada de luz y alterando la temperatura del suelo y del aire 
(Canham et al., 1994). 
Además, estas 
alteraciones de las 
condiciones abióticas 
repercuten en la 
comunidad de 
organismos del suelo, 
cuyo entorno y 
recursos se ven 
condicionados por la 
cubierta vegetal 
(Aponte, 2010). 
 
 
 
 
Figura 1. Resumen de las relaciones planta-suelo (adaptado de varias imágenes anónimas). 
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Las principales aportaciones al ciclo de nutrientes del suelo se producen por el desfronde 
y la tasa de renovación de la biomasa edáfica. En concreto el desfronde puede aportar más 
del 90% del nitrógeno y fósforo absorbido por las plantas, siendo un proceso vital para este 
ciclo y para el ciclo energético entre planta y suelo (Gallardo, 2009). 
 
En Aponte (2010) se citan diversos autores que encuentran evidencias sobre la capacidad 
de los árboles de modificar las características del suelo (organismos ingenieros) y generar 
procesos de retroalimentación -feedback- que intervienen en gran medida en la estabilidad y 
capacidad de resilencia del ecosistema. Estos efectos son difíciles de cuantificar ya que en la 
distribución de las especies también intervienen otros factores como el clima, la topografía, el 
manejo humano, etc. Algunos de estos estudios muestran que las diferentes especies (en 
bosques mixtos) crean un mosaico de fertilidad en el suelo relativo a las características 
heterogéneas del dosel. 
 
Diversos estudios que anteceden a este -en el Parque Natural de Los Alcornocales (PNLA)- 
han reflejado la existencia de importantes relaciones entre la densidad y características del 
dosel y la concentración de determinados nutrientes en los primeros centímetros (0-10cm) de 
suelo subyacente (Pozuelos, 2007; García et al., 2008; Aponte et al., 2008). 
 
El efecto especie-específico (Ibáñez et al., 2012) de los árboles es especialmente acusado 
cuando las diferentes especies arbóreas tienen diferentes estrategias en cuanto a la 
conservación de sus hojas y el contenido de sus tejidos. En nuestro trabajo estudiaremos dos 
especies perennifolias (alcornoque y acebuche), con tejidos foliares más pobres y con una 
descomposición más lenta en el suelo, y otra marcescente (quejigo), con tejidos más ricos en 
nutrientes y con una degradación más rápida. Pozuelos (2007) concluye que los materiales 
(hojas, hojas secas y hojarasca del suelo) procedentes de los individuos de Q. canariensis son 
significativamente más ricos en la mayoría de los macronutrientes, particularmente en Ca, K, P 
y S, que los procedentes de Q. suber. Además también recoge la importancia del contenido en 
P de la hojarasca al tratarse de suelos pobres en este nutriente. 
 
En otro de estos trabajos realizados en el PNLA (García, L.V., et al., 2008), se analizaron 
estas relaciones -a escala individuo- para alcornoques y quejigos mediante el estudio de 
hojas, desfronde y suelo subyacente de individuos en una formación mixta. Se encontró una 
estrecha relación entre los contenidos en macronutrientes del horizonte superficial con los 
contenidos medios en los materiales procedentes de aportes de los individuos (hojas y 
desfronde), detectando entornos de enriquecimiento (mayor concentración de 
macronutrientes) para el quejigo en comparación con el alcornoque, a excepción de Ca. 
 
Aponte et al. (2008) llevaron a cabo un estudio multiescala -individuo, rodal, regional- 
también en el PNLA, en el que observaron que para ciertos nutrientes –Ca, Cu, y Zn- solo una 
fracción de la heterogeneidad observada en el suelo era generada directamente por el 
desfronde del árbol, mientras que para P, K, o Al se encontro una variablidad similar en suelo 
que en hojas secas, por lo que el desfronde parecía ser causa directa de la mayor parte de la 
heterogeneidad observada. 
 
El trabajo que nos ocupa estudia la heterogeneidad a escala regional de algunas 
características fisico-químcas del suelo superficical (0-10cm) en tres parcelas experimetales de 
bosque mixto de alcornoque y acebuche (AA) y en tres de alcornoque y quejigo (AQ), 
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seleccionadas de manera que cubrieran un amplio gradiente de condiciones climáticas y 
edáficas. 
 
Así mismo, se estudia la autocorrelación espacial (AE) de estas variables para detectar 
posibles patrones espaciales que puedan ser explicados por la presencia en el dosel de una 
determinada especie arbórea, para caracterizar así la “huella” de las principales especies de 
árbol sobre las propiedades edáficas estudiadas. 
 
Las características de las variables ambientales propias de una unidad espacial tienden a 
mostrar cierto grado de similitud, esperándose homogeneidad espacial entre ellas, a menos 
que existan factores de ruptura o de discontinuidad muy marcados. En general se acepta que 
existe autocorrelación espacial siempre que haya una variación espacial sistemática (patrón 
espacial) en los valores de una variable en función de su ubicación. La utilidad de la AE se 
encuentra en su capacidad para estudiar la forma en que un fenómeno se irradia a través de 
las unidades espaciales, y si tal conducta corresponde a algún modelo de difusión conocido -
en nuestro caso las interacciones planta-suelo- o bien registra la segregación espacial de 
alguna característica (Celemin, 2009). 
 
Para ello, se ha realizado un muestreo de suelo en puntos distribuidos regularmente, cada 
10 m, describiendo una cuadrícula de 70x70 m2 y se midió en cada punto la densidad arbórea 
en función del número y tamaño de los árboles presentes en un radio de 15 m. El estudio de la 
AE de las variables y la asociación entre los patrones edáficos detectados con los de densidad 
arbórea se hizo a través del Análisis Espacial mediante Índices de Distancia (SADIE). 
 
Se esperan encontrar diferencias espaciales en las variables edáficas relacionadas con la 
identidad del árbol en el dosel forestal que sostengan la hipótesis que supone una "huella 
edáfica" de quejigo más intensa para la disponibilidad de algunos elementos (como N, P y K) 
que la del alcornoque. También se espera encontrar diferencias generales entre las parcelas, 
que pueden amortiguar o resaltar las "huellas" de las tres especies arbóreas. 
 
Este proyecto fin de carrera se enmarca dentro del proyecto INTERBOS (Interacciones 
ecológicas y cambio global en el bosque mediterráneo) que se lleva a cabo simultáneamente 
en dos espacios protegidos de Andalucía: el Parque Natural de los Alcornocales (Cádiz-Málaga) 
y el Parque Natural de Sierra de Cardeña y Montoro (Córdoba). 
 
  
 
 
 
OBJETIVOS 
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2. OBJETIVOS 
El objetivo básico de este proyecto es estudiar las características de suelo superficial (0-10 
cm.), en seis parcelas experimentales de bosque mixto, relacionándolas con las formaciones 
forestales presentes en dichas parcelas. En tres de ellas coexisten alcornoque y quejigo (AQ), y 
en las otras tres alcornoque y acebuche (AA), y están repartidas a lo largo de un gradiente 
heterogéneo climático, norte-sur. 
 
En particular, se abordan los siguientes aspectos: 
 
1. Analizar las diferencias en las características edáficas superficiales entre las 
diferentes parcelas correspondientes a los dos tipos de bosque mixto, estimando 
así la heterogeneidad regional del suelo forestal. 
 
2. Estudiar la variación conjunta de las variables edáficas que pueda ser explicada 
por pocos factores o componentes principales. 
 
3. Analizar el patrón espacial de las propiedades edáficas superficiales y de las 
especies arbóreas presentes en el dosel, explorando sus relaciones para 
comprobar la intensidad de su “huella” edáfica. 
 
4. Interpretar ecológicamente las relaciones observadas y generar hipótesis sobre el 
posible origen de los patrones observados. 
 
 
  
 
 
 
MATERIAL  Y  MÉTODOS 
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3. MATERIAL Y MÉTODOS 
3.1. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
3.1.1. Localización geográfica. 
El área de estudio se encuentra dentro del Parque Natural de Los Alcornocales, declarado 
como espacio protegido de la Comunidad Autónoma Andaluza por la ley 2/89 (BOJA 
18/07/89), y Zona de Especial Protección para las Aves (ZEPA) nº 049, según la Directiva 
79/409/CEE, e incluida en la Red Natura 2000. Las masas de alcornocal del Parque Natural 
figuran en el V Programa de Acción Comunitaria, y están catalogadas entre los principales 
bosques comunitarios. 
 
La mayor parte del Parque Natural pertenece a la provincia de Cádiz y solo una pequeña 
parte a la provincia de Málaga. Con una superficie de 167.767 ha, es el tercer espacio natural 
protegido más grande de Andalucía. 
 
Tiene orientación Sur-Norte entre la zona costera de Tarifa, en el mismo Estrecho de 
Gibraltar, hasta las sierras del interior, en los municipios de Cortes de la Frontera, Ubrique y El 
Bosque (Parque Natural de la Sierra de Grazalema). Al Oeste limita con la campiña gaditana, al 
Suroeste, con la Depresión de la Janda y la Sierra de Fates y al Sureste y Este con el valle del 
Rio Guadiaro. 
 
3.1.2. Orografía 
El relieve es accidentado y con fuertes pendientes, con alturas que no superan en general 
los 900 m. (exceptuando el Pico del Aljibe, también conocido como Pilita de la Reina, con 1092 
m. de altitud s.n.m.), aportándole al conjunto un fuerte aire agreste que destaca de las suaves 
lomas y llanuras circundantes así como del propio nivel del mar (Blanco et al., 1991). 
 
3.1.3. Geología y edafología 
El Parque Natural de Los Alcornocales se localiza en el extremo occidental de la Cordillera 
Bética. Geológicamente se puede decir que ésta, junto con las cordilleras norteafricanas del 
Rif y el Tell, conforman una sola unidad (Didon, 1969). Este sistema Bético-Rifeño ocupa el 
sector más meridional de la Península Ibérica.  
 
Se trata de una región inestable, afectada durante parte del Mesozoico y gran parte del 
Terciario por fenómenos tectónicos mayores. Las cordilleras se distribuyen siguiendo una 
disposición en bandas alargadas en dirección de Oeste-Suroeste a Este-Noreste. Los 
materiales de la Cordillera Bética proceden de una antigua cuenca marina localizada entre el 
continente euroasiático y el africano, situada mucho más al Este y Sureste de su posición 
actual (Martín Algarra, 1987). 
  
La geología dominante está formada por areniscas oligo-miocénicas (Unidad del Aljibe), 
con alternancia de margas y arcillas en las zonas más bajas y presencia de afloramientos 
calizos dispersos (Gavala, 1929; Fontboté, 1986). Esta variabilidad geológica, junto a las 
variaciones geomorfológicas y microclimáticas que posee el Parque (temperatura, humedad e  
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Figura 2. Mapa litológico del PNLA. Información vectorial editada del Mapa Litológico de Andalucía (Consejería de Medio 
Ambiente, Junta de Andalucía, 1998) obtenida en REDIAM. 
Arcilas '1 margas (locakner1e calcarenitas) 
_ Arenas y margas 
_ Arenas, ~mos, arcilas, gravas '1 cartos 
_ Areriscas silíceas 
Areriscas, margas '1 ~tas 
- Calcareritas, arenas, margas '1 calizas 
_ Calizas '1 dolornlas 
_ Margas '1 caUzas (locakner1e areniscas o rediolañtas o arcilas) 
_ Margas '1esiferas, areniscas '1 catizas 
_ Margas, areniscas '1 Uitas o sileKitas 
_ Margas, margocalizas, caWzas (localmerte calcarenitas) 
· PATRONES ESPACIALES DE VARIABLES EDÁFICAS EN SEIS PARCELAS 
DE BOSQUE MIXTO DEL PARQUE NATURAL LOS ALCORNOCALES· 
Ombroclima PNLA 
Formación tipo 
Alcornocal -Quejigal 
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insolación) originan una considerable variabilidad de suelos (Bellinfante et al., 1997; Jordán et 
al., 1997). Entre los suelos más representativos del Parque Natural de Los Alcornocales 
destacan: 
 
Leptosoles: poco evolucionados y muy delgados (espesor menor de 25 cm). Se 
localizan en zonas de pendientes elevadas y/o expuestas a la erosión. 
 
Cambisoles: más evolucionados que los anteriores, con un perfil de tipo ABw-C, bien 
diferenciado. 
 
Luvisoles: suelos evolucionados, profundos y con un perfil bien diferenciado de tipo 
A-Bt-C o A-E-Bt-C. Aunque en general se encuentran en zonas poco inclinadas y poco 
afectadas por la erosión, en el área de estudio es posible encontrarlos con frecuencia en 
laderas de pendiente más elevada pero con una vegetación densa y bien conservada. 
 
Alisoles: suelos minerales en cuya génesis no ha habido influencia humana. En ellos 
se ha llevado a cabo un proceso de lavado importante. El horizonte A, pobre en materia 
orgánica, suele presentar una baja actividad biológica; son suelos poco permeables y sin 
una estructura bien desarrollada. El contenido en nutrientes es generalmente bajo. Su 
elevado contenido en aluminio es causante de toxicidad para las plantas. 
 
Regosoles: desarrollados sobre materiales no consolidados y que presentan una 
escasa evolución; se generan a partir de aportes coluviales, localizándose normalmente 
en el final de las laderas y el piedemonte de las sierras. 
 
3.1.4. Hidrografía 
El Parque Natural los Alcornocales participa de dos grandes cuencas hidrográficas: 
 
• Cuenca Atlántica: la mitad occidental de las Sierras del Aljibe, Blanquilla y del 
Niño, y la mitad sur de las Sierras de Ojén, de la Monja y de Fates están 
drenadas por ríos que vierten sus aguas al Océano Atlántico, siendo los 
principales el Barbate (con sus afluentes Almodóvar y Celemín),  Guadalete 
(que nace en la Serranía de Grazalema) y el Jara. 
 
• Cuenca Mediterránea: dos terceras partes de la zona que nos ocupa son 
drenadas hacia el Mar Mediterráneo por medio de una amplia red de cursos 
de aguas que se agrupan en tres ríos importantes: Hozgarganta (afluente del 
río Guadiaro), Guadarranque y río de las Cañas o Palmones. En las faldas de 
la Sierra de Luna y Algarrobo nacen también otros dos ríos de muy pequeña 
longitud que vierten sus aguas al Mediterráneo: Miel y Guadalmesí. 
 
Respecto a la hidrología subterránea, la aportación total supone un 13% del caudal 
superficial. Los acuíferos se distribuyen superpuestos a diversos niveles (parcialmente 
desconectados entre sí) dando lugar a numerosos puntos de rezume dispuestos en diferentes 
cotas. Esto es debido a los grandes paquetes de estratos de areniscas silíceas de baja 
permeabilidad situados a diferentes alturas sobre el nivel impermeable de la Unidad, 
representado por las Arcillas de Base del Aljibe (Coca, 2001, en Ros, 2009). El agua discurre a 
través de la porosidad de las capas de areniscas hasta llegar a las capas inferiores de arcillas 
PFC García Sousa, J., 2013 MATERIAL Y MÉTODOS 
 
EUITA  Universidad de Sevilla Departamento Geoecología IRNAS-CSIC 
10 
 
impermeables. Todo ello determina una hidrología superficial densa, de escaso caudal y 
marcadamente estacional. 
 
3.1.5. Clima 
El clima de la zona es de tipo mediterráneo, caracterizado por inviernos relativamente 
húmedos y veranos secos (Strahler & Strahler, 1989) aunque con particularidades muy 
relevantes derivadas de la orografía, de la frecuente alineación Norte-Sur de las sierras, de su 
situación a la entrada del Estrecho de Gibraltar, y de la altitud (Blanco et al., 1991; Ibarra, 
1993).  
 
El área del Estrecho está flanqueada por el sistema Bético-Rifeño, representado en la 
orilla Norte por el sistema Bético y en la orilla sur por las cordilleras del Rif y el Atlas (Durand - 
Delga & Fontboté, 1980). Estos dos sistemas producen un importante “efecto Venturi” sobre 
los vientos que atraviesan el Estrecho (García del Barrio et al., 1971). Los vientos del Este, 
cálidos y secos (conocidos como “levantes”), y del Oeste, frescos y húmedos (“ponientes”), 
son los más afectados por este fenómeno, viéndose intensificada su potencia en toda la zona. 
El régimen de vientos incide directamente sobre la vegetación, haciendo que ésta esté menos 
desarrollada, especialmente en zonas de vientos de levante. 
 
La humedad relativa con viento de Poniente suele situarse en torno al 85%, pudiendo 
bajar en poco tiempo al 45% e incluso al 20% al saltar el viento de Levante. Sin embargo, en 
las zonas cercanas al Estrecho y en las cotas más elevadas de la serranía, sus efectos son 
contrarios, ya que la escasa humedad que absorben a su paso por el Mar Mediterráneo se 
condensa en las cumbres al ascender por las sierras, provocando nubes de estancamiento que 
determinan la presencia de nieblas espesas y persistentes llamadas localmente Barbas de 
Levante. Ello contribuye a suavizar los efectos de la sequía estival propia del clima 
mediterráneo en las crestas altas del Parque, dando lugar a un tipo de vegetación especial 
conocida como bosques de niebla. 
 
 
 
El nivel de precipitaciones es muy variable. Las precipitaciones se producen 
especialmente en otoño y primavera. Cabe destacar la alta torrencialidad de las 
precipitaciones, oscilando las registradas en un solo día entre el 31 y 59% de las medias 
mensuales para los meses lluviosos, no apareciendo diferencias sustantivas en cuanto a la  
Imagen 1. Nieblas camino de la parcela Comares. 
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Figura 3. Representación de los ombrotipos para el PNLA a partir del Modelo de la distribución de ombroclimas de Andalucía 
obtenidos a partir de la serie climática 1960-1990 (2004). Información vectorial (basada en la clasificación realizada 
por Rivas-Martínez en 1987) obtenida y editada de REDIAM. 
• Húmedo inferior 
• 
Húmedo superior 
• Seco superior 
• Subhúmedo inferior 
• Subhúmedo superior 
· PATRONES ESPACIALES DE VARIABLES EDÁFICAS EN SEIS PARCELAS 
DE BOSQUE MIXTO DEL PARQUE NATURAL LOS ALCORNOCALES· 
Ombroclima PNLA 
Formación tipo 
Alcornocal-Quejigal 
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altitud y orientación. El periodo de déficit hídrico en el suelo comienza en el mes de abril, 
prolongándose hasta mediados de septiembre u octubre, cuando comienzan a generalizarse 
las precipitaciones.  
 
 
 
 
 
 
La Sierra del Aljibe forma una alineación montañosa de escasa altura (tiene su máxima 
elevación en el Pico del Aljibe con 1092 m) que se distribuye de forma general en dirección 
Norte-Sur. En contraste con los valles circundantes, esta sierra forma un obstáculo para los 
vientos procedentes del Atlántico. Pequeños incrementos en la altitud implican fuertes 
cambios en las precipitaciones, que pueden pasar en sólo 200 m de elevación, de 600 u 800 
litros a 1000 (García del Barrio et al., 1971). Por otra parte, la accidentada orografía de la 
sierra provoca la existencia de fuertes contrastes entre las laderas según su exposición al sol y 
a los vientos de Levante (Ibarra, 1993), lo que determina la disposición de recursos hídricos y 
la aparición de diversos enclaves de microclima húmedo.  
 
 Las temperaturas son suaves durante todo el año, con poca amplitud térmica (15 ºC de 
media anual), la cual puede variar según las condiciones topográficas resultando en inviernos 
secos y fríos y veranos frescos. El riesgo de heladas es bajo.  
 
Las corrientes marinas que se producen en el Estrecho tienen un efecto directo sobre el 
clima de la zona, bien como reguladores térmicos o como fuente de humedad. Las corrientes 
que afectan al litoral gaditano, y más localmente al Campo de Gibraltar son la corriente del 
Golfo de México, la corriente del Golfo de Cádiz y la corriente del Golfo de Gibraltar. 
 
3.1.6. Vegetación 
El interés botánico del área de estudio proviene de sus peculiares condiciones 
orográficas, climáticas y edáficas, así como del buen estado de conservación en que se 
encuentra la cubierta vegetal. El Parque Natural Los Alcornocales está localizado dentro de la 
zona biogeográfica Bético-Rifeña, que ha sido considerada como uno de los “puntos calientes” 
(hot spots) de biodiversidad de la Cuenca Mediterránea (Médail & Quézel, 1997). De la 
enorme riqueza y diversidad florística que ofrece la zona destacan la existencia de un gran 
Figura 4. Diagrama ombroclimático de la estación meteorológica de La Sauceda (6053E). T: temperatura media 
mensual en grados centígrados, P: precipitación media mensuales en milímetros, ET0: evapotranspiración 
potencial en milímetros, Ws: balance hídrico en milímetros (P-ETO). 
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número de especies endémicas o de singularidad taxonómica, la alta frecuencia de especies 
criptógamas y epífitas, y la presencia de algunos relictos paleotropicales e iberoatlánticos, así 
como otros restos de la vegetación del Terciario Plio-Pleistoceno (Blanco, 1989; Mejías et al., 
2007). 
 
La heterogeneidad ambiental del territorio diversifica la vegetación y rompe el manto 
continuo de alcornoque. Así, en las umbrías y vaguadas serranas con suelos profundos y 
elevada humedad relativa el alcornoque se ve desplazado por el quejigar; en las laderas de las 
montañas azotadas por los vientos, sobre suelos empobrecidos, el matorral de brezos, jara, 
robledilla y brecina se hace dominante; la tendencia a la compactación de suelos arcillosos o 
tierras de bujeo limita el desarrollo del alcornocal, favoreciendo su colonización por el 
acebuchal; en los terrenos calizos del tercio septentrional del Parque Natural dominan el 
tomillar con aulagas, majoletos, encinas y quejigos, y en los cursos bajos de los ríos, los 
bosques de galería de fresnos, olmos o tarajes rompen la llanura con su serpenteante 
discurrir. Pero hay una vegetación característica y única en Europa que define principalmente 
al Parque Natural Los Alcornocales, se trata de los Canutos, un bosque de ribera peculiar de 
estas sierras, que está representado por las angostas vaguadas de las cabeceras de los arroyos 
serranos y a veces se extienden en áreas de umbría, humedad o aporte acuoso que es debido 
a las continuas nieblas y así recibe el nombre de bosques de niebla. 
 
La comunidad vegetal más ampliamente representada es el bosque puro, entendiéndose 
como tal, aquel que tiene una única especie de porte arbóreo que ocupa más del 80% del 
área. Dentro de esta unidad, la especie más abundante es el alcornoque (Q. suber), seguida 
del quejigo andaluz (Q. canariensis), pinares de repoblación de pino negral (Pinus pinaster) y 
pino piñonero (Pinus pinea), principalmente, acebuche (Olea europea var. sylvestris) y encina 
(Quercus ilex subsp. ballota), por orden de extensión en el territorio. 
 
La siguiente unidad en cuanto a extensión es el bosque mixto, siendo el bosque mixto de 
alcornoque y quejigo la formación más abundante. La tercera unidad en importancia es el 
oquedal, considerado estructura adehesada cuando la cubierta oscila entre el 10 y el 20% del 
área, siendo el oquedal puro la formación más abundante. La especie más abundante en esta 
unidad es el alcornoque, seguido de quejigo andaluz. 
 
Otras unidades con representación, por orden de extensión, son el matorral, siendo el 
matorral bajo denso el más abundante, el pastizal, con el pastizal bajo como el más 
importante, y el oquedal mixto. El resto del espacio está ocupado por otras formaciones de 
menor importancia en cuanto a la superficie ocupada. 
 
3.1.7. Fauna 
El hecho de que esté en el extremo más meridional de Europa, hace del parque paso 
obligado para millones de aves que migran hacia y desde África, convergiendo en esta zona en 
su búsqueda estacional de alimento y de un clima más benigno para su desarrollo, 
fundamentalmente de las aves planeadoras: cigüeñas, milanos, halcón abejero, águila calzada 
y culebrera, buitres, alimoches y un sin fin de otros muchos pájaros que recuperan energías 
en el Parque o esperan que las condiciones climatológicas sean favorables para el paso del 
Estrecho de Gibraltar. 
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También son importantes las poblaciones de mamíferos por su variedad y abundancia. 
Pueden observarse meloncillos, ginetas, nutrias, turones, gato montés y comadrejas entre los 
carnívoros, y ciervos, cabra montés y corzos entre los herbívoros. Estas sierras tienen el 
privilegio de albergar la última población de corzos andaluces de la raza denominada morisca, 
en el límite suroccidental de la distribución mundial de la especie. En cuanto a la presencia del 
lince, los datos actuales se muestran contradictorios, pero es posible que existan algunos 
ejemplares en los bosques más recónditos, lejos de la presencia humana. 
 
3.1.8. Aprovechamiento de los recursos 
Los principales aprovechamientos forestales del Parque Natural Los Alcornocales son: la 
caza, la ganadería y la extracción del corcho de los alcornoques. 
 
En la actualidad, el aprovechamiento cinegético es uno de los recursos más importantes 
del área de estudio. Es tal la relevancia, que ha llegado a adquirir, que se ha convertido en el 
aprovechamiento principal de muchas fincas, dejando en segundo plano a otros, como el 
ganadero. Así, los espacios declarados como “cotos de caza” ocupan hoy día más del 85% de 
la superficie total del Parque; de estos, alrededor del 70% han sido cercados con malla 
cinegética (Anónimo, 2005). El ciervo (Cervus elaphus), el gamo (Dama dama) y el muflón 
(Ovis orientalis) son los animales más demandados para la caza mayor, mientras que para la 
caza menor se aprovechan perdices, conejos y, sobre todo, especies de aves migratorias 
(fundamentalmente zorzales). 
 
La explotación ganadera más generalizada es la vacuna (especialmente de la raza 
Retinta), quedando los ganados caprino y porcino relegados a pequeñas áreas concretas, 
debido al retroceso generalizado que sufrieron por el inicio del aprovechamiento de la caza 
mayor y los daños ocasionados por la peste porcina, respectivamente (Coca, 1999). 
 
Pero, sin lugar a dudas, el aprovechamiento con mayor interés del Parque es la obtención 
del corcho de los alcornoques, con una producción media anual de 16 toneladas, que supone 
el 31% de la producción española y el 8% de la mundial aproximadamente (Anónimo, 2005). 
Esta actividad, que viene llevándose a cabo desde mediados del siglo XIX, tiene como principal 
objetivo la producción del tapón de corcho. La saca de corcho se lleva a cabo con una 
periodicidad aproximada de nueve años, que puede variar en un rango de ocho a once años, 
de acuerdo con la climatología. 
 
Otros aprovechamientos minoritarios que también son llevados a cabo dentro del Parque 
son: obtención de madera y leña de algunas especies de árboles, apicultura, extracción de 
cepas de Erica arborea para la fabricación de pipas y cachimbas, corta de ramas (tarama) de 
Erica scoparia para la fabricación de bardos y sombrajos, y recolección de setas, piñas, 
espárragos o tagarninas, entre otros. 
 
 
3.2. DESCRIPCIÓN DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS 
3.2.1. Quercus suber L. 
Especie clave en el área de estudio, ocupa aproximadamente el 48% de la superficie total 
del Parque Natural Los Alcornocales (Anónimo, 2005). Esta especie se ha visto favorecida 
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tanto por las particulares condiciones ambientales que presenta la zona como por la 
intervención del hombre, consecuencia de su enorme importancia económica en la industria 
del corcho (Urbieta, 2008; Sánchez García, 2005). 
 
Quercus suber L. es un endemismo de la región mediterránea occidental, favorecido por 
la influencia del Atlántico, que suaviza las grandes oscilaciones térmicas y la elevada aridez 
estival características del clima mediterráneo. En la Península Ibérica presenta una 
distribución muy importante, con una extensión que asciende a algo más de 2.500.000 ha 
(sobre todo en la mitad suroccidental de Portugal, Andalucía y Extremadura), que supone 
aproximadamente casi la mitad de su distribución mundial. 
 
Perteneciente a la familia de las Fagáceas, es un árbol de porte medio, generalmente con 
una altura comprendida entre 15 y 20 metros, que rara vez supera los 25 metros. La corteza, 
lisa en las ramas más jóvenes, se va agrietando profundamente con la edad dando lugar a una 
cubierta espesa de corcho gris, producida por la capa de felógeno, con profundas grietas 
longitudinales. Cuando el corcho se separa, la corteza presenta un tono rojo violáceo. El 
considerable espesor que puede alcanzar la corteza suberosa y la facultad para regenerar esta 
capa generadora de corcho, cuando estos órganos se despojan del revestimiento protector, 
son precisamente las principales características que distinguen al alcornoque de las demás 
especies de Quercus (Vieira Natividade, 1991). 
 
El sistema radical es vigoroso y profundo, proporcionándole al árbol un sistema de anclaje 
seguro frente a los fuertes vientos y los suelos ligeros en los que suele crecer. La raíz está 
compuesta por un eje central pivotante y una amplia red de raíces secundarias muy robustas, 
capaces de alcanzar una gran expansión horizontal, característica de los xerofitos. 
 
La copa se inicia a poca altura (4-5 m en árboles aislados o hasta 7-8 m en bosques 
densos), para continuar dibujando una copa aovada, irregular o aparasolada con el transcurso 
de los años. Las ramas son fuertes y abundantes, también provistas de corcho. Las ramillas 
son pelosas de tono ferroso. 
 
Las hojas son alternas, coriáceas y altamente heteromórficas, generalmente ovado-
lanceoladas u oblongas, de base asimétrica, obtusas y ligeramente denticuladas. En el envés 
aparecen revestidas de un denso tomento blanquecino, mientras que en el haz son glabras o 
con algunos pelos dispersos y estrellados, más densos cerca de la base del nervio principal. Las 
hojas generalmente persisten de uno a tres años y, a pesar de su hábito perennifolio, el árbol 
suele desprenderse de gran parte de ellas cuando llega el verano, como mecanismo fisiológico 
de tolerancia frente a la sequía estival (Navarro et al., 2004). Cuando el clima se presenta 
excesivamente caluroso y seco, el alcornoque puede perder toda la hoja. Generalmente, la 
hoja dura dos años en el árbol, pudiendo ser tres en los árboles de los lugares más frescos y 
húmedos. El crecimiento del brote anual es continuo en primavera y verano, presentando 
varios ciclos de crecimiento. 
 
Se trata de una especie monoica, cuyo periodo de floración se produce en primavera, 
generalmente entre los meses de marzo y mayo. La polinización, al igual que ocurre en todas 
las especies de su género, es anemófila. Las flores masculinas se presentan en forma de 
amentos, de 4-8 cm de longitud, en grupos de 5-6. Las flores femeninas aparecen aisladas o 
en pequeños grupos. Florece de abril a principios de verano para madurar entre septiembre y 
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febrero en tres etapas. Fructifica como pronto a los 10-12 años y con regularidad a partir de 
los 25-30 años. 
 
 
 
 
 
Las bellotas, de 2-4,5 cm de longitud, están recubiertas en la parte inferior por una cúpula 
acampanada formada por escamas laxas, alargadas, las últimas algo revueltas, siendo su 
maduración anual. 
 
El alcornoque es una especie mediterránea, que precisa climas térmicos y relativamente 
húmedos, aunque, ya adulto, soporta bien las sequías estivales. En su territorio óptimo, el 
rango de temperaturas medias anuales oscila entre 13 y 18 ºC. Su actividad vegetativa se 
paraliza cuando la media de las mínimas es inferior a 3 ºC; no soporta inviernos con periodos 
de helada segura (media de las mínimas por debajo de 0 ºC) y prácticamente, no existen 
alcornoques en zonas donde las temperaturas mínimas sobrepasan los -10 ºC. Respecto a la 
pluviometría, necesita precipitaciones superiores a 450 mm/año, encontrando su óptimo 
entre los 600 y 1000 mm (Montoya, 1988). 
 
El alcornoque sólo aparece sobre sustratos ácidos que originen suelos con buen drenaje y 
buena aireación. Es una especie netamente calcífuga que no aparece sobre terrenos calizos, a 
menos que se encuentren descarbonatados. 
 
 
 
Imagen 2. Gran ejemplar de alcornoque  en la parcela “Picacho”, a la izquierda. Alcornocal en Ahumada, derecha. 
Imagen 3. Alcornoques y Quejigos, de coloración verde oscura y clara 
respectivamente, camino de la parcela “Jimena”. 
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Otra de las características de los alcornoques del PNLA, es que la mayor parte de los 
mismos se encuentran en bosques mixtos, mezclados con otras especies arbóreas. En las 
zonas climáticamente más propicias para el alcornoque, la presencia de estos otros taxones se 
ve favorecida por condiciones edáficas locales. Así, las mezclas con quejigo se dan en las 
vaguadas con suelos arcillosos del Aljibe. 
 
3.2.2. Quercus canariensis Willd. 
El quejigo moruno o quejigo africano (Quercus canariensis Willd.) es una especie 
endémica del Magreb y la Península Ibérica. En esta última presenta un área muy 
fragmentada, apareciendo en la cordillera litoral catalana, Sierra Morena, Montes de Toledo y 
sur de Portugal, aunque sin lugar a dudas las poblaciones más importantes se encuentran en 
las serranías gaditanas y malagueñas. Esta especie de Fagácea es localmente abundante en las 
zonas más húmedas y umbrías del PNLA, donde frecuentemente se entremezcla con el 
alcornoque formando bosques mixtos de alcornocal-quejigar (Urbieta et al., 2004; Sánchez 
García, 2005). 
 
Se trata de un árbol de porte mediano, aunque excepcionalmente puede alcanzar los 30 
metros de altura, con una copa amplia y densa, de forma generalmente ovada o redondeada. 
El tronco es recio y robusto, con una corteza rugosa de color pardo grisáceo o gris ceniza, 
resquebrajada longitudinal y transversalmente. Los tallos jóvenes son muy tomentosos, 
ofreciendo una ramificación amplia y extendida. 
 
Las hojas, son alternas y algo coriáceas, aunque en menor medida que en el caso del 
alcornoque. Su forma es generalmente lanceolada, elíptica u oblonga, más o menos 
profundamente lobulada (con lóbulos cortos, dentados o subagudos), o con borde sinuado. 
Las hojas son aterciopeladas por ambas caras al nacer, aunque pronto se vuelven glabras y 
brillantes por el haz, quedando tan solo tomentosas y glaucas por el envés, con pelos flocosos 
limitados a los nervios. Esta especie tiene además la particularidad de poseer hojas con hábito 
marcescente, que es un tipo de estrategia parecida a la caducifolia, pero en este caso las hojas 
se mantienen secas en el árbol durante un cierto periodo de tiempo antes de desprenderse. 
Por ello, aparecen dos picos importantes en la caída de hojas al suelo: uno en otoño, debido a 
su carácter semicaducifolio, y otro en verano, siguiendo el mismo tipo de estrategia foliar 
frente a la sequía que presenta el alcornoque (Navarro et al., 2004). 
 
 
Imagen 4. Quejigo de grandes dimensiones a la izquierda, y a la derecha detalle de sus hojas (Comares). 
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El periodo de floración va de febrero a mayo. Se trata de una planta monoica, es decir, 
con flores unisexuales masculinas y femeninas reunidas en la misma planta. 
 
Amentos masculinos en grupos de 4-5, de 4-8 cm de longitud. Flores femeninas sobre un 
pedúnculo corto. Bellotas cortamente pedunculadas, bastante cilíndricas, de 2-3 cm de 
longitud, aglomeradas en pequeños grupos. Cúpula con escamas ovado-lanceoladas, 
tomentosas; las inferiores aplicadas y frecuentemente gibosas. Maduración anual. 
 
El periodo de fructificación es más temprano que en el caso del alcornoque, 
prolongándose desde principios de septiembre hasta finales del mes de diciembre. En este 
caso, las bellotas también son morfológicamente muy variables y, generalmente, de tamaño 
menor en comparación con Q. suber. Los procesos de polinización y dispersión de semillas son 
idénticos al caso del alcornoque. La reproducción del quejigo presenta también una fuerte 
variación interanual, con años de gran producción de frutos y otros años de baja o nula 
producción. 
 
En general, ocupa umbrías y valles abrigados en la franja marítima, al tiempo que se eleva 
en las montañas meridionales buscando los pisos montañosos que garanticen la suficiente 
humedad. 
 
Esta especie presenta un amplio espectro de tolerancia en cuanto a las temperaturas. 
Varios autores coinciden en señalar que la media de las mínimas del mes más frío no baja de 
los 0 ºC, ni superan los 24 ºC las medias del mes más cálido. Las medias anuales suelen estar 
en torno a los 12-16 ºC. Respecto a la humedad es una especie muy exigente. Se presenta en 
localidades donde llueve más de 1000 l anuales, aunque soporta hasta un mínimo de 600 mm, 
aunque ésta es limitante. 
 
En el macizo del Aljibe, el viento húmedo del poniente o el brumoso de Levante permiten 
al quejigo colonizar las laderas orientales, occidentales y aún las meridionales. En esta 
localidad se produce la llamada precipitación horizontal, imposible de registrar en las 
estaciones meteorológicas pero de gran importancia en el microclima local, máxime teniendo 
en cuenta que se alcanzan hasta doscientos días anuales con nieblas. 
 
 
 
 
Imagen 5. A la izquierda observamos un gran alcornoque caído en una vaguada que comparte con quejigos y alisos, sobre 
ella se aprecia una masa de alcornocal de coloración más oscura. La imagen del centro corresponde a la secuencia 
quejigar-aliseda, y la de la derecha corresponde a la aliseda formada sobre el cauce de un arroyo (cerca de 
Jimena). 
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Respecto a las condiciones edáficas e higrométricas se trata de una especie silicícola que 
habita en sustratos ácidos o básicos descarbonatados, procedentes normalmente de la 
descomposición de areniscas, pizarras o granitos. Ocupan los suelos mejores, más profundos y 
frescos, aunque con desigual drenaje, de la familia de las tierras pardas. Los suelos donde se 
presentan son de textura franco-arenosa, limosos decolorados y pardos forestales. 
 
Estas características del medio sitúan al quejigar andaluz en contacto con dos 
formaciones de temperamento bien distinto. Por una parte, el alcornocal, bosque 
mediterráneo que domina en las laderas más expuestas, y por otra la aliseda, bosque ripario 
con multitud de elementos tropicales, que se reserva los cursos de agua. A menudo puede 
verse la secuencia aliseda-quejigar-alcornocal, originándose zonas de ecotonía y por tanto de 
mezcla de especies. 
 
3.2.3. Olea europaea var. sylvestris 
El acebuche (Olea europaea var. sylvestris) es de la familia de las Oleáceas. Se trata de 
una especie común del Cercano Oriente y en el entorno mediterráneo. En la península Ibérica 
es en la provincia de Cádiz donde se conservan las mejores masas de acebuchares y el mayor 
número de sus efectivos.  
 
Es un arbusto que puede llegar a medir 10 metros de altura, posee ramas espinosas. Su 
corteza es lisa y grisácea. Tiene hojas opuestas de consistencia coriácea (Coca, 2001). Además 
presentan un peciolo pequeño y el limbo entero, son lanceoladas y ovales y de canto liso, el 
haz es de un tono verde oscuro y envés blanquecino y cubierto de pelo.  
 
El acebuche es una especie termófila, por lo que no suele vivir mucho más allá de los 
1.500 metros de altura, aunque lo normal es que no se desarrolle por encima de los 
cuatrocientos. Aparece a menudo como sotobosque del alcornocal aunque forma bosquetes 
puros no muy frecuentes que probablemente en el pasado ocuparon buena parte de la 
campiña andaluza, dedicada actualmente a cultivos agrícolas. El acebuche crece de forma 
natural acompañando a las encinas, quejigos, alcornoques y matorrales como lentiscos, mirto 
y palmito. Necesita temperaturas suaves, resiste mal las heladas, por lo que en lugares donde 
haga frío es apenas un matorral mientras que en sitios más cálidos puede convertirse en un 
árbol de hasta 8 metros de altura como los olivos grandes.  
 
Las flores son hermafroditas y aparecen en panículas axilares, tienen un cáliz formado por 
un tubo corto y cuatro lóbulos poco marcados y de corola caediza, blanquecina, sub-rotácea 
con cuatro lóbulos. El androceo está formado por dos estambres soldados al tubo de la corola 
que alternan con sus lóbulos y un gineceo formado por un ovario súpero bilocular con dos 
primordios seminales en cada lóculo. El fruto (la acebuchina) es de tipo drupa de forma 
elipsoide verde al principio y negruzco en la madurez, con el mesocarpo carnoso y rico en 
aceite; el endocarpo es grueso y de naturaleza pétrea y contiene una sola semilla por aborto 
de los otros primordios seminales (Coca, 2001). La acebuchina es consumida con el ramoneo 
del ganado y muy apreciado por las aves. De él se obtiene un aceite muy valorado en 
gastronomía. 
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3.3. DISEÑO EXPERIMENTAL 
3.3.1. Parcelas de muestreo 
El presente proyecto se realizó en seis parcelas experimentales repartidas por el Parque 
Natural. Su localización ha sido seleccionada de forma que quede cubierto un amplio 
gradiente de altitud, temperatura y precipitación. Además, era necesario que estas parcelas 
representaran a los dos tipos de bosque mixto predominante en el PNLA, bosques de 
alcornoque (Quercus suber) y quejigo moruno (Q. canariensis) en las zonas más húmedas, y 
alcornoque (Q. suber) con acebuche (Olea europea var. sylvestris) en los suelos arcillosos o 
arcillo-arenosos. De esta forma tenemos tres parcelas experimentales, “Picacho”, “Ahumada” 
y “Cinchao”, en los que coexisten alcornoques y acebuches (AA), mientras que en “Jimena”, 
“Comares” y “Tala”, coexisten alcornoques y quejigos (AQ). Así mismo se escogieron parcelas 
con la menor pendiente posible para evitar que sus efectos interfieran en el estudio y donde 
las especies el dosel estuviesen entremezcladas. La localización de las parcelas podemos verla 
en la figura 5 y en la tabla 1 las características de cada parcela. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bosque Parcela Longitud Latitud 
Rango de 
 Altitud 
 (m) 
P media  
anual 
(mm) 
T media 
anual 
(ºC) 
T media 
mensual 
mínimas 
(ºC) 
T media 
Mensual  
máximas  
(ºC) 
Suelo 
AA 
Ahumada 36º 4' 38.5'' N 5º 33' 5.2'' O 315-330 607.77 17.13 14.56 19.43 
Vertisol/ 
Cambisol 
Cinchao 36º 18' 37.5'' N 5º 41' 13.7'' O 185-209 639.03 17.31 12.68 21.89 Cambisol 
Picacho 36º 31' 69'' N 5º 38' 8.2'' O 532-544 546.28 18.15 12.19 24.08 Cambisol 
AQ 
Comares 36º 6' 9.2'' N 5º 30' 52.7'' O 430-442 984.53 18.98 15.83 22.10 Cambisol 
Jimena 36º 23' 10.0'' N 5º 31' 52.1'' O 204-242 860.78 18.38 13.43 23.32 Cambisol 
Tala 36º 28' 13.3'' N 5º 35' 31.4'' O 498-506 546.28 18.15 12.19 24.08 Cambisol 
Imagen 6. A la izquierda observamos un gran acebuche y a la derecha bosque mixto de acebuchal-alcornocal, al 
frente acebuches tras ellos alcornoques (Ahumada). 
Tabla 1. Características de las parcelas estudiadas 
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3.3.2. Toma de muestras 
En cada una de las parcelas de estudio se estableció una cuadrícula de 70 x 70 m2, con 
puntos de muestreo situados regularmente cada 10 metros, como se muestra en la figura nº4. 
Por lo que muestreamos 49 puntos por parcela, 294 puntos en total. Para ello ya disponíamos 
previamente de la marcación de los puntos de muestreo en las seis parcelas (Jiménez 
Calderón, 2011), realizadas con una estación total TP-408, ya que en ellas se llevan a cabo, 
diferentes estudios englobados en el proyecto INTERBOS. 
 
 
 
La recogida de muestras de los suelos se llevó a cabo entre diciembre de 2009 y marzo de 
2010. Se recolectaron, para su posterior análisis, muestras superficiales (0-10 cm) de suelo 
haciendo uso de una barrena de tirabuzón del tipo Edelman, con una hélice de 7 cm de 
diámetro en la parte inferior de tirabuzón. Alrededor de cada punto, aproximadamente 1 m2, 
se recolectaron cuatro muestras y se mezclaron en una única, representando esta mezcla 
homogénea al suelo de cada punto. 
 
    
 
Las muestras se secaron mediante ventilación forzada a 30-35 ºC hasta que estuvieron 
totalmente secas (al cabo de 48-72 horas). Seguidamente las muestras se disgregaron 
mediante un molino FRITSCH, modelo Soil Deagglomerator Pulverisette 8,  y pasaron por un 
tamiz de 2 mm, separando la tierra fina (≤ 2 mm) de las gravas y restos orgánicos gruesos 
(ramillas, raíces, etc.). Se guardó la tierra fina para su posterior análisis, etiquetándose el bote 
con todos los datos (fecha, parcela, punto y profundidad). 
Figura 5. Esquema de muestreo. 
Imagen 7. Muestreo con barrena de tirabuzón tipo Edelman 
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Figura 6.  Mapa de localización de las parcelas de estudio en el Parque Natural de los Alcornocales. 
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3.3.3. Determinaciones analíticas 
Tras ser secadas al aire, molidas y pasadas por un tamiz de 2 mm las muestras fueron 
sometidas a los siguientes análisis: 
 
∼ Reacción del suelo: mezcla relación suelo/agua 1:2,5 y mezcla relación suelo/KCl 1:2,5. 
∼ Contenido de fósforo disponible en el suelo (Método de Bray-Kurtz). 
∼ Contenido de materia orgánica en suelo (por el método de calcinación). 
∼ Concentración total de Nitrógeno y Carbono (mediante analizador C y N “LECOR”). 
∼ Disponibilidad de Ca, Mg, Na y K (mediante extracción con acetato amónico 1M). 
∼ Textura. 
 
Reacción del suelo 
El pH mide la acidez del suelo y de él depende la disponibilidad de algunos elementos 
nutritivos y la actividad microbiana del mismo. 
 
El análisis de pH se ha llevado a cabo en dos soluciones extractoras distintas: 
 
• En agua destilada: se ha determinado en el extracto acuoso 1:2,5 
(suelo/agua), añadiendo 10g de suelo seco al aire a 25 ml de agua destilada. 
 
• En Cloruro potásico 1M: se ha determinado en el extracto acuoso 1:2,5 
(suelo/ KCl), añadiendo 10 g de suelo seco a 25 ml de KCl. 
 
La mezcla se vierte en tubos de plástico, se agita durante una hora, se deja reposar para 
que decante y se lee el pH con el pH-metro Hanna pH 210. 
 
Los valores en agua pueden variar según el contenido de sales solubles de la solución del 
suelo y según la relación suelo:agua. Estas fluctuaciones se evitan con la determinación del pH 
en una solución salina (en este caso KCl). La determinación del pH en agua constituirá una 
medida de acidez actual, es decir, de la actividad de hidrogeniones (H3O
+) en la disolución del 
suelo. La medida del pH en una disolución salina constituye una medida de la acidez de 
cambio, es decir, de los grupos ácidos retenidos en el complejo de cambio (además de los que 
están en disolución) ya que el catión de la sal utilizada se intercambiará por los grupos ácidos 
que haya en el complejo de cambio. En general el pH estimado con solución salina es inferior 
al determinado en agua, ya que la acidez media es mayor como consecuencia de la liberación 
de grupos ácidos del complejo de cambio. 
 
Contenido de fósforo disponible en el suelo (Método de Bray-Kurtz). 
Las formas dominantes de P autóctono en los suelos dependen de las propiedades del 
mismo y esencialmente del grado de meteorización y evolución del suelo, del pH y de la 
mineralogía. El fósforo puede encontrarse en el suelo formando parte de los compuestos 
orgánicos o como fosfatos de Ca, Fe o Al. En suelos calcáreos la forma dominante de fósforo 
que encontramos son los fosfatos de calcio. En suelos ácidos con alto grado de meteorización 
encontramos el fósforo asociado a Fe y Al o adsorbido a la superficie de óxidos de Fe y Al. 
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El P orgánico es escaso y el 80 % de él está formado por fitina, fosfolípidos y ácidos 
nucleicos. La cantidad de P orgánico va a estar, generalmente, relacionada con la cantidad de 
materia orgánica, según esta relación se producirá una inmovilización o mineralización del P. 
 
El P inorgánico puede encontrarse en disolución, precipitado o adsorbido. Precipitará en 
forma de fosfatos según el tipo de suelo y se encuentra adsorbido a óxidos e hidróxidos de Fe 
y Al y al borde de los minerales de arcilla y la superficie de los carbonatos en suelos calcáreos. 
El P disuelto en la solución del suelo se encuentra fundamentalmente en forma de ortofosfato 
y el grado de disociación depende del pH del suelo. 
 
Las plantas absorben P esencialmente como formas disociadas del ácido ortofosfórico, 
particularmente como ión monofosfato, en ocasiones también como ión difosfato pero nunca 
como trifosfato, ya que no es soluble en agua. 
 
Para la determinación del fósforo que puede ser asimilable por la planta se ha utilizado el 
método Bray y Kurtz modificado, en el que se extrae el fósforo con HCl-NH4F, que disuelve 
formas de fósforo fácilmente solubles en ácido, especialmente fosfatos cálcicos, y una 
fracción de los de Fe y Al. Es recomendado para suelos ácidos, como los que dominan en la 
zona de estudio. 
 
Se realizó empleando 2,5 gr de suelo y 25 ml de extractante, se agitó durante 5 minutos 
se procedió al filtrado y recolección del extracto. 
 
Una vez obtenido dicho extracto, para determinar el P, se utilizó la colorimetría con ácido 
ascórbico, según el Método Murphy, empleando un espectrofotómetro de UV-Visible PG 
Instruments T 70. 
 
Materia orgánica. 
Es un parámetro importante del suelo, que condiciona la fertilidad de éste, mejorando 
sus propiedades físicas, químicas y biológicas. Así favorece la estructura del suelo, incrementa 
la capacidad de retención de agua, disminuye la conductividad térmica, aumenta la capacidad 
de intercambio catiónico y eleva su capacidad amortiguadora de cambios de pH, entre otras 
muchas propiedades. 
 
Para la determinación de la materia orgánica en nuestros suelos, hemos utilizado el 
método de calcinación, consistente en diferenciar la pesada antes y después de calcinar la 
muestra. Para ello, una vez medida la humedad del suelo, la misma muestra fue introducida 
en una mufla a 540 ºC durante 2 horas, siendo pesada posteriormente en una balanza 
analítica o de precisión. Se considera que la pérdida de peso por calcinación es una estima del 
contenido en materia orgánica del suelo. 
 
Concentración total de Nitrógeno y Carbono (mediante analizador C y N “LECO 
TruSpec”) 
La mayor parte del nitrógeno del suelo se encuentra en forma orgánica por lo que no 
puede ser asimilado directamente por la planta. Las formas minerales de nitrógeno más 
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abundantes en el suelo son los iones nitrato y amonio, que son las formas que absorbe la 
planta. 
 
El N en el suelo puede estar: 
 
• N orgánico, no puede ser utilizado por la planta. La mayor parte del 
nitrógeno total del suelo es N orgánico (forma parte de la materia orgánica 
del suelo) y a medida que se mineraliza puede ser utilizado por las plantas. 
 
• N asimilable, son formas inorgánicas que pueden absorber las plantas. Las 
formas en la que las plantas absorben normalmente el nitrógeno son el 
nitrato y amonio. 
 
El analizador elemental LECO CNS-TruSpec, proporciona el contenido total de carbono y 
nitrógeno presentes en las muestras de naturaleza orgánica e inorgánica tanto sólidas como 
líquidas. La técnica de análisis está basada en la combustión completa e instantánea de la 
muestra (Método Combustión Directa DUMAS) en una atmósfera de oxígeno puro a 950-
1400ºC. El C y N se transforman mediante dicha combustión a CO2 y N2. Posteriormente estos 
gases son llevados por un gas portador (He) hasta unas celdas individuales de infrarrojos para 
el CO2 (se asegura una medición libre de interferencias ya que se realiza al mismo tiempo que 
se produce la combustión). Este gas se elimina y se mide el N2 por termoconductividad 
diferencial. Luego son procesados teniendo en cuenta el peso de la muestra y los datos 
obtenidos a partir de un patrón. Con esto se obtiene el porcentaje de cada elemento 
analizado que contiene la muestra. 
 
Disponibilidad de Ca, Mg, Na y K (mediante extracción con acetato amónico 1M) 
Los Cationes intercambiables y en solución también son llamados formas asimilables o 
disponibles de los cationes. Su contenido se expresa en: miliequivalentes por cada 100 g de 
suelo (meq/100 g), centimoles carga cada 1 kg de suelo (cmolc/kg) -ambas expresiones tienen 
el mismo valor numérico-, o mg/kg (ppm), que es como lo usamos en este Proyecto. 
 
El contenido total de estos nutrientes en el suelo se puede agrupar en tres fracciones de 
acuerdo con su disponibilidad para las plantas: fracción directamente asimilable; fracción 
fácilmente asimilable; y fracción no asimilable.  
 
La fracción directamente asimilable está constituida por las existencias del nutriente en la 
disolución del suelo (puesto que es de ahí de donde lo toman directamente las raíces de las 
plantas). Además también se pueden encontrar en la disolución del suelo asociados a 
sustancias orgánicas solubles, en combinaciones llamadas complejos o quelatos. 
Normalmente, la cantidad de nutriente presente en la disolución del suelo es exigua 
comparada con el total de sus existencias en el suelo (por lo general, menos del 0,1 % del 
total), y no siempre basta para satisfacer las necesidades de las plantas durante una estación 
de crecimiento.  
 
La fracción asimilable está constituida además por aquellas formas del elemento que 
pasan fácilmente a la disolución, como los cationes de cambio o formas fácilmente solubles. 
Necesitamos conocer la fracción asimilable de un suelo porque de ella depende el crecimiento 
de una determinada vegetación. A cada tipo de suelo le corresponde una fracción asimilable 
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determinada por lo que se utilizan distintos tipos de extractantes y por lo tanto de análisis. 
Del mismo modo en cada país se utilizan diferentes procedimientos porque hay distintos tipos 
de suelos, aunque los métodos utilizados también pueden variar siendo el mismo tipo de 
suelo debido a las distintas costumbres y tradiciones. Estos agentes extractantes están 
limitados para funcionar de acuerdo con un rango de pH y concentración en las soluciones 
que se tratan, y son distintos para cada elemento. 
 
Estos elementos tienen interés respecto a la cantidad que se encuentra en forma 
intercambiable o como sales solubles. Así todas las determinaciones van encaminadas a 
analizar la fracción asimilable.  
 
Para obtener estas fracciones el suelo es saturado con acetato amónico 1N ajustado a pH 
7, en proporción suelo: disolución extractante 1:10, se agita, se filtra.  
 
Se tomaron 2,5 g de suelo, se añadió 25 ml de la solución extractora de acetato amónico 
1 N a pH 7 y se agitó durante 30 min. Posteriormente se filtró. El extracto fue leído en un 
espectrofotómetro Analytikjena control AA 300, por absorción atómica el Ca2+ y Mg2+; y en 
emisión el K+ y Na+ frente a la curva correspondiente. 
 
Determinación de la textura (Método del Hidrómetro de Bouyoucos). 
El suelo está constituido por partículas de muy diferente tamaño. Conocer esta 
granulometría es esencial para cualquier estudio del suelo (ya sea desde un punto de vista 
genérico como aplicado). Para clasificar a los constituyentes del suelo según su tamaño de 
partícula se han establecido muchas clasificaciones granulométricas. Básicamente todas 
aceptan los términos de grava, arena, limo y arcilla, pero difieren en los valores de los límites 
establecidos para definir cada clase. De todas estas escalas granulométricas, son la de 
Atterberg o Internacional (llamada así por haber sido aceptada por la Sociedad Internacional 
de la Ciencia del Suelo) y la americana del USDA (Departamento de Agricultura de los Estados 
Unidos) las más ampliamente utilizadas.  
 
Se denomina textura del suelo a la proporción relativa de arena, limo y arcilla que posee 
el suelo. Según la textura, el suelo se puede denominar de la siguiente forma: 
 
• Textura fina o arcillosa: en estos suelos predominan las arcillas. Son 
adherentes, poco aireados, muy difíciles de labrar y retienen grandes 
cantidades de agua. También, tiene influencia en las  propiedades químicas 
del suelo.  
• Textura arenosa: predomina la arena. Son suelos poco cohesivos, de fácil 
labranza, con buena aireación para el desarrollo de las raíces y poco poder 
de retención de humedad.  
• Textura limosa: tiene un contenido alto de limo. Son suelos poco estables y 
sensibles a los agentes de degradación. 
• Textura franca: estos suelos contienen una mezcla de arena, limo y arcilla en 
proporciones equilibradas, de tal modo que presentan las buenas cualidades 
de cada una de ellas.  
 
Los métodos ordinarios de determinación de la textura de los suelos requieren que las 
partículas estén dispersadas en una solución acuosa. La agitación del suelo en una solución 
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alcalina diluida de metafosfato sódico es suficiente para la dispersión de todos los agregados 
del suelo. 
 
Antes de proceder a la determinación de las fracciones granulométricas, las muestras 
fueron tratadas para destruir los agregados de materia orgánica. Para ello se llevó a cabo un 
tratamiento con peróxido de hidrógeno (H2O2), lo que permite la destrucción de la fracción 
orgánica sin alterar apenas la fracción mineral. 
 
Las fracciones granulométricas se determinan mediante un proceso combinado de 
tamizado y sedimentación. Se determinaron las siguientes fracciones: 
 
Las fracciones de suelo menor de 2 mm analizadas se denominan de la siguiente forma 
según el sistema internacional (Atterberg) y por el del Departamento de Agricultura de los 
EE.UU. (U.S.D.A):  
 
• Arena gruesa (2.0-0.2 mm.) 
• Arena fina (0.2-0.05 mm.) 
• Limo (0.05-0.002 mm.) 
• Arcilla (<0.002 mm.) 
 
Las fracciones entre 2mm y 0,05 mm se determinaron mediante tamizado en húmedo. La 
fracción más fina, partículas de ∅<0,002 mm, se calculó mediante el método del densímetro 
de Bouyoucos. La proporción de limo (0,05 – 0,002 mm) en el suelo se calculó como la 
diferencia entre el total de la muestra y la suma de las fracciones determinadas por tamizado 
húmedo más la de las arcillas. 
 
La efectividad de los agentes dispersantes depende de la absorción de sodio que desplace 
a otros cationes adsorbidos con el consiguiente desarrollo de fuerzas eléctricas de repulsión 
entre las partículas de suelo. 
 
Análisis de densidad arbórea 
Para la estimación de la densidad arbórea se determinó el área basimétrica, que es la 
medida de la superficie ocupada por la proyección ortogonal de las secciones normales de los 
árboles que forman la masa, en relación con la superficie del rodal, a partir de un 
determinado diámetro normal (DBH). Internacionalmente se emplea la notación G o g para 
referirse a este parámetro. En español también se emplea la notación AB. Se calcula, a partir 
del inventario diamétrico de una parcela de superficie Sp en m2, se emplearán las siguientes 
fórmulas (Serrada, 2008): 
 
 =  × (  
)   en m2                        = ( ×.)       en m
2/ha 
 
En nuestro caso se midió el diámetro del tronco (DBH) de los árboles presentes en las 
parcelas y se calculó el área de la sección circular correspondiente a cada uno de ellos. Una 
vez calculadas estas áreas se sumaron las de los árboles de cada especie presentes en un radio 
de 15 m a cada punto de muestreo, obteniendo así un valor por punto muestreado. 
 
3.3.4. Análisis de datos 
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En este trabajo empleamos tres tipos de técnicas estadísticas: las orientadas a comparar 
grupos -concretamente, analizaremos la heterogeneidad de las variables con respecto a las 
seis parcelas y con los dos tipos de asociación forestal-, las orientadas a estudiar la variación 
conjunta de variables de interés con un análisis multivariante (análisis de componentes 
principales) y una tercera destinada a estudiar la autocorrelación espacial para determinar si 
existe un patrón en la distribución espacial de la variables y si los patrones detectados 
presentan covariación espacial (análisis espacial SADIE). 
 
Comparación de grupos.  
Se han comprobado los principios de normalidad y homocedasticidad de las variables, 
usando el test de Kolmogorov-Smirnov (normalidad) y Levenne (homocedasticidad), 
realizando las transformaciones necesarias de las variables, para cumplir estos requisitos 
(logaritmo, cuadrado).  
 
Las diferencias entre medias de grupos se determinaron mediante Análisis de la varianza 
(ANOVA). Cuando el resultado fue significativo los grupos se compararon dos a dos para 
determinar cuáles eran significativamente diferentes entre sí, mediante el test H de Tukey. 
 
El resultado de un test se consideró significativo cuando, bajo el supuesto de que no 
existen diferencias en la población, la probabilidad de obtener el valor del estadístico fue 
inferior al 5% (p<0,05).  
 
Análisis multivariante (Análisis de componentes principales) 
Para analizar de forma conjunta la variación de las variables estudiadas en las seis 
parcelas empleamos el procedimiento de análisis multivariante denominado “Análisis de 
Componentes Principales” (ACP). Este método permite identificar las variables que tienden a 
variar de forma conjunta en los sitios estudiados y, formular hipótesis acerca de los factores 
subyacentes que pueden motivar dicha variación. El ACP permite, además, obtener (por 
combinación lineal de las variables medidas) unas nuevas variables -denominadas variables 
latentes, ejes, factores o componentes principales- que presentan la particularidad de 
“concentrar” una alta proporción de la información contenida en el conjunto de las variables 
estudiadas y de ser independientes entre sí (o sea, que su correlación es cero). 
 
La importancia de los componentes es decreciente, de modo que el primero es el que 
más información retiene, explicando el máximo porcentaje de la varianza (o información) 
global. 
 
Los sucesivos ejes van explicando cada vez menos varianza, considerándose -en general- 
sólo los dos o tres primeros ejes para analizar las principales tendencias de variación en un 
conjunto de datos. 
 
Análisis espacial (SADIE) 
La distribución espacial de las variables, se ha estudiado usando un análisis espacial 
mediante índices de distancia (SADIE, del inglés spatial analysis by distance indices). SADIE es 
una herramienta que permite, por un lado, caracterizar el patrón espacial de una variable 
dada, dentro de una zona de estudio y por otro analizar la asociación de pares de variables, 
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estableciendo una correlación entre sus patrones, siempre cuando ambas variables 
compartan las mismas coordenadas (para una descripción completa, véase Perry 1998; Perry 
& Dixon, 2002; Quero, 2006; Maestre et al., 2008).  
 
SADIE trabaja con conjuntos de datos ubicados en un plano bidimensional mediante 
coordenadas. Para un conjunto de datos obtiene el índice de agregación Ia y los índices de 
agregación locales vi y  vj, mientras que para un par de conjuntos de datos obtiene el índice 
de asociación global χglobal  y χlocal  (Montero & García, 2012). 
 
 El índice de agregación, Ia, proporciona información sobre el patrón espacial de cada 
variable, donde los datos muestran una distribución agregada si Ia> 1, aleatoria si Ia es 
cercano a 1 y regular si Ia <1. El índice de la agrupación o de agregación local, ν, que cuantifica 
el grado en el que cada unidad de muestreo contribuye al patrón espacial global de los datos, 
permite delimitar espacialmente la presencia de “manchas”, que tienen valores de v (por 
convención vi) elevados y positivos, y “claros”, éstos (por convención vj) son elevados y 
negativos. La presencia de agrupaciones en los datos viene dada por valores elevados de vi o 
muy bajos de vj. Valores de v mayores que 1.5 o menores que –1.5 indican la presencia de 
una mancha o de un claro respectivamente, mientras que aquellos cercanos a 1 indican una 
distribución aleatoria de esa unidad (Maestre, 2002). Este índice es continuo pudiéndose 
representar los datos en un mapa de dos dimensiones, mostrando su distribución espacial.  
 
El coeficiente de correlación espacial χglobal permite obtener una medida del grado de 
asociación o disociación entre los patrones espaciales de las variables relacionadas. El análisis 
de asociación local es capaz de distinguir y caracterizar las zonas de asociación y disociación 
que ocurren dentro de la misma parcela, mediante el índice de asociación local χlocal, lo que 
permite revelar características de los datos que no son evidentes cuando se analiza 
únicamente el coeficiente de correlación χglobal (Maestre, 2002). Al igual que ocurre con v, 
este índice permite representar los datos en un mapa de dos dimensiones, mostrando la 
asociación espacial. 
 
Para el estudio de distribución espacial de las variables edáficas, así como de las variables 
de densidad arbórea, mediante SADIE, se han tenido que categorizar previamente las 
variables continuas ya que para este análisis se requieren variables discretas (Maestre et al. 
2008).  
 
3.3.5. Software empleado.  
Para llevar a cabo los análisis estadísticos anteriormente descritos, se han empleado: la 
hoja de cálculo Excel 2003 (Microsoft Corporation, 2002), el programa Statistica versión 6.0 
(StatSoft, 2001), el programa SADIEShell versión 1.22 (Kevin F. Conrad and IACR-Rothamsted, 
2001), y Surfer versión 8.02 (Golden Software, 2002). 
 
Para el aprendizaje del manejo del programa Statistica, se han usado dos manuales, uno 
básico y otro avanzado, editados por el Departamento de Matemáticas y Computación de la 
Universidad de la Rioja (Anónimo, 2012a, b). Del mismo modo, para el trabajo con SADIEShell 
hemos usado, entre otros, el libro Introducción al Análisis Espacial de Datos en Ecología, de 
Maestre, et al. (2008), como referencia para su manejo e interpretación de resultados. Y en 
cuanto a Surfer nos valimos de un minimanual titulado Curso de SURFER en imágenes (Arce, 
2001).
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. DESCRIPCIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS EDÁFICAS Y ANÁLISIS DE 
VARIANZA 
En la tabla 1 se muestran los valores medios y desviación estándar de un total de 15 
variables edáficas medidas en los primeros 10 cm. de suelo, cuatro físicas (textura) y 11 
químicas, relativas a la fertilidad del suelo (reacción, materia orgánica, macronutrientes y 
asimilables), además de las áreas basimétricas correspondientes a cada una de las tres 
especies de árboles estudiadas para cada parcela. Estas medias corresponden a los valores 
detectados en cada uno de los 49 puntos de muestreo analizados para cada parcela. 
 
Nos encontramos con suelos -pH medido en H2O- de moderadamente ácidos (pH≈6, en 
Ahumada y Picacho) a fuertemente ácidos (pH≈5, en AQ). Los valores de pH en KCl siguen una 
tendencia similar a los anteriores, aunque en promedio son 1,2 unidades de pH inferiores. 
Existen diferencias significativas de pH entre los distintos tipos de asociación forestal, como 
muestra el análisis de la varianza (Tabla 2). Aunque todas las parcelas presentaron un pH 
ácido, fue mayor en aquellas parcelas en las que el acebuche acompaña al alcornocal (AA), 
aproximadamente 0,7 unidades de pH mayor (con excepción de la parcela de Cinchao). Las 
parcelas correspondientes al tipo AQ, fueron más homogéneas -respecto al pH- (Figura 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
                
Figura 7.  Valores medios (mean), error estándar (SE), y desviación estándar (SD), de pH medido en agua (figuras de 
arriba) y en KCl (figuras de abajo), en función de los factores estudiados. Las letras sobre las barras representan 
los resultados del test de Tukey. 
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Analizando la composición granulométrica, tenemos suelos franco-arcillo-arenosos en las 
parcelas del tipo AA, y franco-arenosos en las que el quejigo acompaña al alcornoque (AQ). En 
promedio, encontramos en las parcelas de AQ unos 17 puntos porcentuales más de arenas 
que en AA, y en éstas últimas unos 14 más de arcilla. Además, estas diferencias texturales 
fueron estadísticamente significativas según el análisis de la varianza (Figura 7).  
 
Variables 
Parcelas 
ANOVA 
Tipos de bosque 
ANOVA 
Ahumada Picacho Cinchao Jimena Comares Tala AA AQ 
Media Desv. est. Media Desv. est. Media Desv. est. Media Desv. est. Media Desv. est. Media Desv. est. F P Media Desv. est. Media Desv. est. F P 
Textura 
                    
% Arena 
 Fina (AF) 
 
20,67   6,84 18,86 6,48 28,44 3,1 34,39 3,49 32,73 3,84 31,58 3,32 93,02 0,000 22,66 7,05 32,94 3,71 244,85 0,000 
% Arena 
Gruesa (AG) 
 
26,38   8,09 31,34 6,58 40,16 5,62 34 6,46 40,17 8,39 43,68 5,72 43,53 0,000 32,63 8,88 39,29 7,99 45,74 0,000 
% Limo  22,01   4,92 17,92 2,81 16,28 3,41 17,75 3,79 13,29 3,08 14,97 3,68 33,12* 0,000 18,74 4,49 15,35 3,98 51,32* 0,000 
%  Arcilla 30,93   9,12 31,88 10,54 15,12 4,54 13,87 4,89 13,81 4,84 9,77 3,88 92,35* 0,000 25,98 11,41 12,42 4,86 187,86* 0,000 
pH 
                    
pH (en KCl) 5,03       0,4 5,1 0,3 4,54 0,31 4,34 0,38 3,86 0,3 4,34 0,37 90,72 0,000 4,9 0,42 4,18 0,42 211,86 0,000 
pH (en H2O) 5,94    0,27 5,92 0,17 5,13 0,18 5,04 0,29 4,89 0,33 5,09 0,31 149,35 0,000 5,66 0,43 5,01 0,32 218,72 0,000 
 
Materia 
 orgánica 
                    
% m.o 
 (Calcinación)  
15,09    5,41 14,35 5,18 9,12 3,19 7,94 3,5 9,41 4,22 7,56 3,35 34,22* 0,000 12,84 5,38 8,3 3,77 87,51* 0,000 
Macronutrientes 
                    
% C (Total)    7,33     3,00 7,41 2,95 5,16 2,18 4,63 2,23 5,31 2,94 4,33 2,41 12,7 0,000 6,66 2,91 4,75 2,56 34,49 0,000 
% N (Total) 0,48     0,21 0,48 0,19 0,35 0,13 0,22 0,1 0,25 0,09 0,23 0,11 40,04* 0,000 0,44 0,19 0,23 0,1 170,43* 0,000 
C:N 15,33    1,72 15,61 1,64 14,64 1,88 21,04 4,36 20,80 4,67 18,94 3,26 20,09 0,000 15,19 2,98 20,26 3,81 86,09 0,000 
P Bray 
(mg/kg) 
 
5,37     3,27 3,33 2,01 24,64 16,5 6,57 3,91 8,42 3,73 8,05 4,87 51,25 0,000 11,1 13,69 7,69 4,26 8,34 0,004 
Cationes  
asimilables                     
Ca  mg/kg 3396,6   1058,7 5181 2435,5 1455 830,84 959,9 464,07 703,2 272,57 898,43 401,86 121,77 0,000 3366 2216,02 854,5 402,25 182,76 0,000 
Mg mg/kg 730,2   227,77 424,23 114,84 240,16 99,86 228,7 100 138,3 41,38 175,82 73,69 157,77 0,000 465,6 256,5 180,66 83,94 163,9 0,000 
K (mg/kg) 261,61   102,37 299,53 109,05 233,4 72,49 156,2 59,41 116,1 44,42 183,67 80,09 42,29* 0,000 265,1 99,09 152,02 68,69 151,74* 0,000 
Na (mg/kg) 155,67 27,81 105,63 28,61 73,16 29,57 54,35 106,9 22,71 17,81 109,61 19,81 93,22 0,000 101,5 57,03 47,39 66,53 56,13 0,000 
 
Cobertura  
Arbórea 
 
                    
AB Q.suber  
(Alcornoque) 
 
9,7x106  7,9x106 2,5x107   1,5x107 1,8x107   1,4x107 9,8x106   7,1x106 1,6x107    8,6x106 1,3x107     1,1x107 16,69 0,000 1,8x107  1,4x107 1,1x107 9,0x106 183,82 0,000 
AB O. europ. 
(Acebuche) 
 
3,6x106  2,7x106 3,7x107   5,4x107 5,7x106   8,4x106 - - - - - - 1,85 0,16 4,4x106   6,0x106 - - - - 
AB Q. canar. 
(Quejigo) 
- - - - - - 6,1x106   8 x106 1,1x107    6,8x106 1,2x107     1,0x107 8,11 0,0005 - - 9,8x106     8,8x106 - - 
Tabla 2. Valores medios y desviaciones estándar correspondientes a las diferentes variables estudiadas, para los factores “parcela” 
y “tipo de bosque”, así como la comparación estadística de ambos (ANOVA) para 49 puntos de muestreo por parcela (294 
en total). Se destacan en rojo aquellas diferencias que resultaron significativas para un nivel de significación del 0,05. Las 
variables % Arcilla, %m.o. y K, han sido transformadas mediante logaritmo neperiano, para cumplir los requisitos 
paramétricos antes de proceder a su ANOVA. 
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Tratamos con suelos muy ricos en materia orgánica (m.o.) bajo criterios agronómicos, el 
menor valor encontrado estaría muy por encima del rango “muy alto” establecido según estos 
criterios (Junta de Extremadura, 1992), también resultan muy altos los valores encontrados 
para bosques, según Porta et al. (2003). Los tipos de bosque son significativamente diferentes 
en cuanto al contenido en materia orgánica (Figura 8); aquellas parcelas en las que el 
acebuche acompaña al alcornoque (AA), presentan mayor contenido -aproximadamente 4,5 
puntos porcentuales- que las de Alcornocal-Quejigar (excepto en Cinchao, cuyo valor no es 
significativamente diferente). 
 
La materia orgánica de estos suelos no procede exclusivamente del desfronde de las 
especies arbóreas estudiadas; la contribución del estrato arbustivo en la acumulación de 
hojarasca fue especialmente significativa en un estudio de la composición y densidad de la 
cubierta vegetal leñosa y las características superficiales de suelo en bosques mixtos de 
                
             
              
Figura 8. Valores medios (mean), error estándar (SE), y desviación estándar (SD),  de arena gruesa (AG), arena fina (AF), y 
Arcilla en función de los factores estudiados. En el factor “Tipo de bosque”, AA se refiere a Alcornocal-Acebuchal y 
AQ a Alcornocal-Quejigar. Las letras sobre las barras representan los resultados del test de Tukey. “Log” se refiere 
a logaritmo neperiano. 
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Quercus del PNLA (García et al., 2007). Del mismo modo, el suelo superficial con presencia de 
pasto tendrá mayor contenido en materia orgánica (Porta et al., 2003) debido a la presencia 
de raíces en descomposición de herbáceas anuales. En las parcelas de AA encontramos mayor 
presencia de matorral y pasto que en AQ, ya que en éstas últimas las copas están en estrecho 
contacto sin permitir que la luz penetre directamente entre ellas, por lo que esto podría 
explicar resultados diferentes a los esperados. 
 
  
               
                
                         
                 
Figura 9.  Valores medios (mean), error estándar (SE), y desviación estándar (SD), de MO, C, N, y C:N en función de los 
factores estudiados. En el factor “Tipo de bosque”, AA se refiere a Alcornocal-Acebuchal y AQ a Alcornocal-
Quejigal. Las letras sobre las barras representan los resultados del test de Tukey. “Log” se refiere a logaritmo 
neperiano. 
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Dada la estrecha relación entre la materia orgánica y el C, y el N, prácticamente presentan 
la misma variación (ver figura 8). Es decir, encontramos mayor contenido de estos elementos 
en AA que en AQ, estando, para C, muy marcadas estas diferencias, como podemos ver con el 
valor tan alto de F (F=170,43), siendo mayores donde el alcornoque aparece acompañado de 
acebuche (6,66% en AA y 4,75% en AQ atendiendo a sus valores promedio). 
 
Los valores promedio de N total muestran valores altos (0,23%) en AQ y muy altos en AA 
(0,44%), según criterios en Marañés et al., 1998, (citado en González-Naranjo et al., 2010). En 
un estudio de efectos del tipo de árbol sobre el suelo en bosques mixtos AQ, bajo quejigo la 
concentración de N (0,28%) era mayor que bajo alcornoque (0,22%); también las hojas de 
quejigo eran más ricas en N (1,24%) que las de alcornoque (0,88%). La concentración de N 
aumentó la tasa de descomposición de la hojarasca durante la fase temprana (Aponte et al. 
2012).  
 
A pesar de que los suelos de AA tienen de promedio valores más altos de C y N es 
importante destacar que la relación C:N se invierte, estando los valores de esta relación en 
torno a 15 en AA y alrededor de 20 en AQ. Es decir, en los suelos de AA la materia orgánica 
está más evolucionada que en los de AQ. No obstante, los valores de la relación C:N se 
encuentran, en ambos casos, dentro del rango indicado para los humus forestales poco 
evolucionados de tipo Moder -con un grado intermedio de actividad biológica- y una relación 
C:N situada en el intervalo 16-25 (Pozuelos, 2007). 
 
  
                
               
Figura 10: Valores medios (mean), error estándar (SE), y desviación estándar (SD), de K y P en función de los factores 
estudiados. En el factor “Tipo de bosque”, AA se refiere a Alcornocal-Acebuchal y AQ a Alcornocal-Quejigal. Las letras 
sobre las barras representan los resultados del test de Tukey. “Log” se refiere a logaritmo neperiano. 
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Los valores obtenidos para P en Cinchao son extraordinariamente superiores al resto de 
parcelas; según las referencias de García Serrano et al. (2010, en González Naranjo et al., 
2010) los valores serían “altos” en Cinchao y “bajos” en el resto. Las otras dos parcelas del 
tipo de bosque alcornocal-acebuchal no muestran diferencias significativas entre sí, así como 
tampoco se encontraron diferencias entre las parcelas del otro tipo de asociación forestal 
(figura 9). En general, y excluyendo los valores de Cinchao, podemos decir que no existen 
diferencias significativas entre tipos de bosque para los niveles de P de suelo superficial (0-10 
cm), y se pueden considerar como limitantes en fósforo para las plantas (Pozuelos, 2007).  
 
Debido al alto valor del estadístico F (F=151,74), se demuestra  que los niveles de K en las 
parcelas de AA son sensiblemente mayores que en las de AQ. Los niveles de K serían medio-
altos en AA y medio-bajos en AQ, según García Serrano et al. (2010, en González Naranjo et 
al., 2010). Dentro del mismo tipo de bosque también hay heterogeneidad, siendo la parcela 
de Cinchao la más pobre en K de las AA y Comares la más pobre de las AQ (figura 9). 
 
Encontramos diferencias estadísticamente significativas entre los dos tipos de bosque, en 
los niveles de Ca, además estas diferencias están muy marcadas atendiendo al alto valor del 
estadístico (F=182,76). Es en la formación AA donde se presentan mayores niveles de Ca 
(máximo de 5.181 mg/kg en Picacho), encontrándose de nuevo en Cinchao niveles 
intermedios. Según el test de Tukey (figura 10), se comprueba que las parcelas 
correspondientes al grupo alcornocal-quejigar son más homogéneas en cuanto a pobreza de 
Ca en suelo, no encontrándose diferencias significativas entre ellas. En cambio, las parcelas 
correspondientes al tipo AA son heterogéneas, siendo diferentes entre sí. 
 
Para Mg, apreciamos diferencias entre tipos de bosque, siendo la asociación quejigo-
alcornoque la que presenta valores más bajos (figura 10). Aún así podemos considerar estos 
niveles como “altos” en AQ (256 ppm en promedio) y “muy altos” en AA (465 ppm en 
promedio) según el criterio de González-Naranjo (2010). En las parcelas de alcornocal-quejigar 
los valores encontrados de Mg fueron más homogéneos entre ellas, mientras que las tres de 
AA fueron diferentes entre sí (Figura 10). Las concentraciones de Ca y Mg se deben en parte a 
herencias del sustrato litológico, siendo mayores en suelos arcillosos (margas) que en los 
procedentes de las areniscas del aljibe (Ruiz Cordero et al., 2002; Jordán et al., 1997; 
Bellinfante et al., 1997). 
 
En cuanto a los niveles de Na hallamos diferencias estadísticamente significativas tras el 
análisis de la varianza, donde volvemos a encontrar mayores niveles de Na en AA con respecto 
a AQ (figura 10). Sin embargo, encontramos una gran heterogeneidad entre las parcelas en los 
dos tipos de bosque. 
 
En general se ha encontrado una diferencia significativa entre los dos tipos de bosque 
según sus características edáficas, aunque también existe variabilidad de estas características 
entre las parcelas de cada tipo de bosque. Las parcelas correspondientes a Alcornocal-
Quejigar son más homogéneas. Entre las parcelas de Alcornocal-Acebuchal, Cinchao es muy 
diferente y parece tener propiedades intermedias con respecto al tipo AQ. 
 
Tras estos análisis comparativos se puede decir que los suelos de las parcelas de 
Alcornocal-Quejigar son franco-arenosos, ácidos, con una alta C:N y pobres en Ca, P y K, 
resultados que concuerdan con los descritos en Ruiz Cordero et al. (2002) en suelos 
desarrollados sobre areniscas silíceas en el PNLA. Por otro lado, los suelos de las parcelas de 
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Alcornocal-Acebuchal se caracterizan por ser franco-arcillo-arenosos, ácidos, con una C:N 
media-alta, pobres en P y ricos en Ca y Mg, característicos de suelos desarrollados sobre 
margas (Ruiz Cordero et al., 2002).  
 
 
 
  
                     
                           
                            
Figura 11.  Valores medios (mean), error estándar (SE), y desviación estándar (SD), de Ca, Mg y Na en función de los 
factores estudiados. En el factor “Tipo de bosque”, AA se refiere a Alcornocal-Acebuchal y AQ a Alcornocal-
Quejigal. Las letras sobre las barras representan los resultados del test de Tukey.  
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4.2. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES 
Análisis de la matriz de correlación: 
Un análisis de componentes principales (ACP) tiene sentido si existen altas correlaciones 
entre las variables, ya que esto es indicativo de que existe información redundante y, por 
tanto, pocos factores explicarán gran parte de la variabilidad total. Como podemos ver en la 
siguiente matriz de correlación, las variables edáficas se encuentran muy correlacionadas 
entre ellas, por lo que intentaremos extraer los factores o componentes principales que 
expliquen la mayor parte de esta variabilidad. 
 
 
Correlaciones (Suelos Alcornocales)
Correlaciones marcadas son significantes con p < ,05000
N=294 (Eliminación caso a caso de los datos faltantes)Variable
Medias Desv.
Est.
pH
KCl
Mo P Ca Mg K Na AG AF Limo Arcilla C/N
pH KCl
Mo
P
Ca
Mg
K
Na
AG
AF
Limo
Arcilla
C/N
4,5 0,6 1,00
10,6 5,2 0,35 1,00
9,4 10,3 -0,11 -0,03 1,00
2110,2 2027,2 0,70 0,69 -0,20 1,00
323,1 238,1 0,56 0,63 -0,21 0,63 1,00
208,6 102,2 0,54 0,59 0,02 0,70 0,55 1,00
74,5 67,5 0,49 0,41 -0,29 0,43 0,60 0,44 1,00
36,0 9,1 -0,33 -0,55 0,26 -0,53 -0,68 -0,44 -0,36 1,00
27,8 7,6 -0,53 -0,64 0,12 -0,78 -0,69 -0,61 -0,47 0,43 1,00
17,0 4,6 0,37 0,60 -0,13 0,43 0,64 0,47 0,45 -0,78 -0,48 1,00
19,2 11,1 0,48 0,65 -0,24 0,79 0,77 0,59 0,43 -0,79 -0,84 0,55 1,00
18,0 5,9 -0,41 -0,12 -0,12 -0,30 -0,31 -0,29 -0,22 0,14 0,32 -0,20 -0,26 1,00  
 
 
 
Selección de factores 
Valores propios de la matriz de corr.
y estadísticas relacionadas
Nº de valores
Valores
propios
% Var.
Total
Acum.
de
valores
prop.
Var.
acum.
%
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
6,3 52,7 6,3 52,7
1,3 11,0 7,6 63,7
1,0 8,7 8,7 72,4
0,8 6,9 9,5 79,3
0,7 5,6 10,2 84,9
0,5 4,2 10,7 89,1
0,4 3,3 11,1 92,4
0,3 2,9 11,4 95,3
0,3 2,2 11,7 97,5
0,2 1,8 11,9 99,3
0,1 0,7 12,0 100,0
0,0 0,0 12,0 100,0
 
Valores propios de la matriz de correlación y estadísticas
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Tabla 4. Matriz de Valores propios y 
porcentaje de varianza explicada. 
Figura 12. Diagrama de los componentes principales ordenadas 
según el porcentaje de varianza que explican. 
Tabla 3. Valores de media y desviación estándar (1ª y 2ª columnas) y matriz de correlaciones para 12 variables edáficas. Están 
marcadas, en color rojo, aquellas correlaciones que fueron significativas para un nivel de significación de 0,05. 
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Podemos observar como el primer factor recoge, aproximadamente, el 53% de la 
variación total, el segundo el 11%, y el tercero 8,7% (tabla 4), y los tres tienen un valor propio 
por encima de 1, por lo que consideramos que estos tres factores recogen el suficiente 
porcentaje de variación -el 72,4% del total- y serán los componentes principales con los que 
trabajaremos (figura 11). 
 
Análisis de la matriz factorial 
Coordenadas de las variables de los factores y su diagrama:  
 
    
Coord. de fac. de las var.
Variabl.
Factor
1
Factor
2
Factor
3
pH KCl
Mo
P
Ca
Mg
K
Na
AG
AF
Limo
Arcilla
C/N
-0,68 0,35 -0,37
-0,77 -0,06 0,35
0,22 0,65 0,64
-0,86 0,15 -0,08
-0,87 -0,09 -0,02
-0,75 0,26 0,11
-0,64 -0,08 -0,41
0,75 0,41 -0,25
0,84 -0,15 0,00
-0,73 -0,26 0,28
-0,89 -0,12 0,08
0,37 -0,63 0,20
   
 
 
Primer Componente Principal (CP1)  
Observando detenidamente las coordenadas de las variables (tabla 5 y figura 12), 
comprobamos como el primer factor representa muy bien a la mayoría de las variables 
edáficas, a excepción del P y la relación C:N, ya que las cargas de los factores están por encima 
de 0,5 (en valor absoluto). Se aprecia como las variables AG y AF (textura arenosa) mantienen 
una relación directa con el primer factor, haciéndolo de manera inversa los cationes 
asimilables, arcilla, limo, M.O y pH, quedando el CP1 definido por estas variables. Este primer 
componente está oponiendo claramente suelos arenosos, ácidos y pobres (en Ca y Mg) frente 
a suelos franco-arcillosos, neutro-básicos y ricos (en Ca y Mg).  
 
La ordenación de las 294 muestras en el mismo plano (figura 14) tiende a separar a las 
muestras de Alcornocal-Quejigar (AQ) hacia la parte positiva del CP1, frente a las de 
alcornocal-acebuchal (AA) en la parte negativa, aunque hay bastante solapamiento. 
 
Entre las parcelas de AA, las de Picacho y Ahumada son, pareciéndose entre ellas y con 
gran variabilidad interna, las que más se diferencian del resto, mientras que Cinchao parece 
tener características intermedias. Por otro lado, entre las de AQ, Tala es la más homogénea 
mientras que Jimena es la más heterogénea. 
 
El análisis de componentes principales complementa los resultados obtenidos por el 
ANOVA. Se detecta un gradiente general de características edáficas que opone a los suelos 
 pH KCl
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Tabla 5. Coordenadas de las variables 
asociadas a cada componente 
principal. 
Figura 14. Proyección de las variables sobre 
los ejes de los factores PC1 y PC2. 
Figura 13. Proyección de las variables sobre los 
ejes de los factores PC1 y PC3. 
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sobre las areniscas del Aljibe, con textura arenosa, carácter ácido y pobres en nutrientes (por 
ejemplo en la Tala) frente a los suelos sobre margas, con textura franco-arcillosa, carácter 
neutro o básico y ricos en nutrientes, sobre todo Ca y Mg (por ejemplo en Ahumada). Este 
gradiente edáfico es típico del Parque Natural Los Alcornocales y ha sido encontrado en otros 
estudios anteriores (Aponte 2010, Aponte et al. 2008, 2011, Bellinfante et al. 1997, García et 
al. 2007, 2008, Ibáñez et al. 2012, Jordán et al. 1997)  
 
   
 
Segundo Componente Principal (CP2) 
Este componente, que recoge un 11% de la variación total, relaciona altos niveles de 
fósforo disponible con bajos de la relación C:N (tabla 5 y figura 13), para el resto de variables 
la correlación es muy baja. Cuanto menor es la C:N en un suelo mayor es la mineralización de 
la materia orgánica y por lo tanto aumentará la disponibilidad de P en él, que es lo que parece 
indicar el CP2. Los cationes asimilables Ca y Mg son, en parte, hereditarios del material 
edáfico original por lo que su procedencia no está íntegramente relacionada con la 
mineralización de la materia orgánica, en cambio el P, debido al gran déficit de éste en los 
suelos del PNLA, parece estar íntimamente relacionado con esta mineralización (Pozuelos, 
2007). 
 
De la ordenación de las muestras para este factor no se desprenden conclusiones claras 
ya que la mayoría de ellas se encuentran dentro del mismo rango. 
 
Tercer Componente Principal (CP3) 
El CP3 con un 8,5% de la variación, no relaciona claramente ninguna variable, ya que las 
cargas de los factores están por debajo de 0,5, excepto para fósforo disponible, lo que indica 
que las variables están poco relacionadas con este factor. 
 
En cuanto a la ordenación de las muestras en el plano definido por el PC3 (figura 14), es la 
parcela Cinchao, la que presenta mayor relación con él, debido a su alto contenido en P. En 
contraste, la mayor parte de los suelos tienen valores bajos de fósforo disponible (< 10 mg/kg) 
que es típico de los suelos del PNLA (García et al. 2007, Gallardo 2009). 
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Figura 15.  Proyección de las muestras sobre los ejes de los factores PC1, PC2 y PC3. 
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4.3. ANÁLISIS ESPACIAL 
4.3.1. Análisis del patrón espacial 
Se ha caracterizado la autocorrelación espacial, mediante el análisis SADIE (del inglés 
spatial analysis by distance indices), de todas las variables estudiadas, de manera individual 
para cada parcela. Este análisis detectó la presencia de patrones espaciales no aleatorios para 
casi todas las variables en todas las parcelas, como muestra el índice de agregación (Ia), 
encontrando un patrón agregado (Ia >1) para la mayoría de las variables en cada una de las 
parcelas (88,9 %). En algunos casos el Ia tomó un valor cercano a 1, relacionado con un patrón 
aleatorio (10%), y sólo se detectó un patrón regular (Ia <1) en el caso de la concentración de 
fósforo en el suelo en la parcela de Picacho, aunque este valor no se alejó demasiado de la 
unidad (Ia = 0,8). Así mismo, los p-valores relativos al Ia, fueron significativos para la mayoría 
de los patrones agregados y no lo fueron para el resto de patrones, excepto para el P en 
Picacho que sí lo fue (ver tabla 6). 
 
Las parcelas de Comares y Jimena mostraron patrones agregados para todas las variables, 
siendo significativa esta agregación para todas las variables excepto para Ca, y en Cinchao 
encontramos el mayor número de patrones regulares. En la tabla 6 se recogen todos los 
índices de agregación obtenidos con SADIE y las medias de los índices de agregación local -vi y 
vj- para el análisis de los patrones espaciales, así como su p-valor. 
 
 
 
 
 
Para las variables granulométricas encontramos una alta agregación espacial, es decir, se 
detectan zonas de mayor o menor contenido de manera agregada (figura 15). Éstas se pueden 
apreciar en los mapas continuos de distribución espacial de los índices de agrupación –vi, vj- 
mediante interpolación “kriging”, que se muestra más adelante por separado para cada 
parcela en las figuras 19-24. Los índices de agregación con valores por debajo de 1,2 no fueron 
significativos para estas variables. La arena fina (AF) resultó ser la más agregada de todas 
estas variables, alcanzando valores superiores a 1,8 en cuatro de las parcelas. Lo tipos de 
bosque AA tienen menor estado de agregación de limo y arena gruesa (AG). Podemos decir 
que Cinchao es la parcela que muestra menor agregación, a excepción de la AF. 
 Ia Arcilla
 Ia Limo
 Ia AF
 Ia AGAhumada Picacho Cinchao Jimena Tala Comares
Parcelas
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
Figura 16. Representación del índice de agregación (Ia) para las variables que definen la textura en 
cada una de las parcelas. 
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Para las variables pH, materia orgánica (m.o.), C y N, encontramos una menor  agregación 
espacial en la parcela de Cinchao (Fig. 16). En este caso los valores del Ia por debajo a 1,3 no 
resultaron significativos. Sin embargo se detectan parcelas con un marcado patrón agregado 
en la acidez del suelo (pH), como Ahumada, Jimena y Comares (Fig. 16). Las otras variables 
(m.o., C y N) mostraron valores espaciales más homogéneos (figura 16).  
 
 
 
 
Los patrones espaciales de la disponibilidad de nutrientes fueron significativos a partir de 
un Ia ≥1,2; destacando los valores del índice de agregación para el Ca en Picacho, el Na en 
Cinchao y el K en Comares (todos >2). Es llamativo el contraste del valor del fósforo en 
Picacho donde tiene un patrón regular (valor de 0,8) y Cinchao donde tiene fuerte agregación 
espacial (valor de 2). En general, la parcela de Tala es la que muestra menor agregación para 
estas variables (figura 17). 
 
 Ia pH
 Ia m.o.
 Ia C
 Ia NAhumada Picacho Cinchao Jimena Tala Comares
Parcelas
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
 Ia Ca
 Ia Mg
 Ia P
 Ia K
 Ia NaAhumada Picacho Cinchao Jimena Tala Comares
Parcelas
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
Figura 17. Representación del índice de agregación (Ia) para las variables pH, m.o., C, y N en cada una 
de las parcelas. 
Figura 18. Representación del índice de agregación (Ia) para las variables Ca, Mg, P, K y Na en cada 
una de las parcelas. 
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Todos los patrones espaciales de las variables correspondientes a la densidad arbórea 
mostraron una agregación significativa; la mayor agregación fue la de Q. suber en Comares y 
la menor fue de Q. suber en Tala (figura 18). 
 
Mediante los índices de agrupación (agregación local) proporcionados por el análisis 
SADIE, se ha realizado una interpolación mediante “kriging” para representar estos valores 
para cada parcela en mapas de dos dimensiones. En estas representaciones gráficas 
comprobamos en qué parte de las parcelas se detecta la presencia de manchas y claros -vi y 
vj, respectivamente-, es decir, aquellas zonas con valores de la variable superiores o inferiores 
a la media. En las figuras 19-24 quedan representados estos índices para cada parcela. 
Además estos índices serán usados en la siguiente parte del análisis para detectar 
coincidencias de agregación entre pares de variables. 
  
Figura 19. Representación del índice de agregación (Ia) para las áreas basimétricas de alcornoque (AB 
Q. sub), acebuche (AB O. eur) y quejigo (AB Q. can) en cada una de las parcelas. 
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Patrones espaciales Parcelas 
Variables Índices SADIE Ahumada Picacho Cinchao Jimena Tala Comares 
% Arcilla 
Ia (p-valor) 1,6 0,0018 2,1 0,0002 1,2 0,0835 1,9 0,0002 1,2 0,0928 2,1 0,0002 
vi (p-valor) 1,5 0,0084 2,1 0,000 1,3 0,0325 2 0,000 1,3 0,06 1,9 0,000 
vj (p-valor) -1,5 0,0049 -1,9 0,000 -1,2 0,1289 -1,8 0,0005 -1,2 0,0816 -1,9 0,000 
% Limo 
Ia (p-valor) 1,5 0,006 1,2 0,0838 1 0,3444 2,1 0,0002 1,8 0,0003 1,8 0,0005 
vi (p-valor) 1,4 0,0191 1,4 0,029 1 0,517 2 0,0000 1,5 0,0064 1,4 0,0282 
vj (p-valor) -1,4 0,0184 -1,1 0,2588 -1 0,3829 -2,1 0,000 -1,5 0,0055 -1,7 0,0003 
% AF 
Ia (p-valor) 2 0,0002 2,3 0,0002 1,9 0,0002 1,5 0,0139 1,1 0,182 1,8 0,0002 
vi (p-valor) 1,9 0,000 2,2 0,000 1,7 0,0007 1,5 0,0102 1,1 0,3126 1,9 0,0002 
vj (p-valor) -1,9 0,000 -2 0,000 -1,7 0,0012 -1,5 0,0069 -1,1 0,213 -1,8 0,0005 
% AG 
Ia (p-valor) 1,2 0,0947 1,7 0,0007 1,3 0,0488 1,8 0,0003 1,7 0,0017 2,2 0,0002 
vi (p-valor) 1,2 0,0766 1,5 0,0057 1,3 0,0481 1,8 0,0003 1,5 0,0092 1,8 0,000 
vj (p-valor) -1,3 0,0642 -1,7 0,0013 -1,2 0,0942 -1,6 0,0023 -1,5 0,0039 -1,8 0,0002 
pH 
Ia (p-valor) 2,2 0,0002 1,4 0,0235 1 0,4014 2,2 0,0002 1,3 0,0528 2 0,0002 
vi (p-valor) 1,6 0,0028 1,4 0,0201 1 0,4098 2,2 0,000 1,3 0,0396 1,8 0,0002 
vj (p-valor) -2,2 0,000 -1,4 0,0186 -1 0,4005 -1,9 0,0002 -1,2 0,0811 -2 0,0002 
% m.o. 
Ia (p-valor) 1,8 0,0002 1,7 0,0007 0,9 0,7573 1,7 0,0015 1,4 0,0184 1,4 0,0132 
vi (p-valor) 1,6 0,0015 1,6 0,002 0,9 0,5839 1,5 0,0042 1,3 0,0402 1,5 0,0087 
vj (p-valor) -1,6 0,0025 -1,5 0,0057 -0,9 0,6777 -1,8 0,000 -1,5 0,0097 -1,4 0,0147 
% C Total 
Ia (p-valor) 1,4 0,0171 1,3 0,0776 1 0,5468 1,4 0,0278 1,6 0,0022 1,5 0,0064 
vi (p-valor) 1,4 0,0114 1,1 0,1664 1,1 0,2606 1,3 0,0327 1, 4 0,0102 1,3 0,0246 
vj (p-valor) -1,4 0,0107 -1,2 0,1106 -0,9 0,598 -1,3 0,0347 -1,7 0,0007 -1,5 0,0045 
% N Total 
Ia (p-valor) 1,5 0,0085 1,4 0,0154 0,9 0,8155 1,5 0,0106 1,3 0,0637 1,2 0,1567 
vi (p-valor) 1,2 0,0672 1,3 0,0402 0,9 0,6078 1,3 0,0334 1,2 0,0665 1,1 0,155 
vj (p-valor) -1,4 0,0106 -1,4 0,0318 -0,8 0,8716 -1,4 0,0233 -1,3 0,0625 -1,1 0,1884 
P 
Ia (p-valor) 1,2 0,1678 0,8 0,9884 2 0,0002 1,1 0,1885 1,5 0,0082 1,6 0,004 
vi (p-valor) 1,2 0,1222 0,8 0,9873 2,1 0,000 1,1 0,2856 1,5 0,0069 1,4 0,0245 
vj (p-valor) -1,1 0,2053 -0,8 0,9856 -1,9 0,000 -1,1 0,1966 -1,4 0,0141 -1,5 0,0089 
Ca 
Ia (p-valor) 1 0,3942 2,4 0,0002 1,3 0,0394 1,4 0,0268 1 0,4758 1,4 0,0236 
vi (p-valor) 0,9 0,6249 2,4 0,000 1,3 0,0385 1,1 0,1917 0,9 0,5653 1,4 0,0255 
vj (p-valor) -0,9 0,5728 -2,2 0,000 -1,4 0,0114 -0,5 0,0169 -1 0,4709 -0,4 0,0265 
Mg 
Ia (p-valor) 1,9 0,0002 1,8 0,0005 1,5 0,0132 1,8 0,0002 1,2 0,0912 1,3 0,0508 
vi (p-valor) 1,8 0,0002 1,7 0,0015 1,5 0,005 1,8 0,0002 1,2 0,0945 1,3 0,0499 
vj (p-valor) -1,7 0,0008 -1,6 0,0012 -1,6 0,0049 -1,8 0,0005 -1,2 0,0871 -1,3 0,0287 
K 
Ia (p-valor) 1 0,4396 1,9 0,0002 1,2 0,1378 1,9 0,0002 1 0,3404 2,2 0,0002 
vi (p-valor) 1,1 0,2217 2 0,000 1,3 0,0612 1,7 0,001 1 0,3467 2,2 0,000 
vj (p-valor) -1 0,4067 -1,7 0,0018 -1,2 0,1404 -1,8 0,000 -1,1 0,2413 -1,8 0,0005 
Na 
Ia (p-valor) 1,1 0,2554 0,9 0,6226 2,3 0,0002 1,9 0,0002 1,4 0,031 1,4 0,0139 
vi (p-valor) 1 0,3863 1 0,517 2,2 0,000 1,6 0,0034 1,3 0,0452 1,4 0,0173 
vj (p-valor) -1,1 0,2428 -0,9 0,6001 -2,4 0,000 -1,8 0,0002 -1,4 0,0367 -1,4 0,0156 
AB O.eur-Q.can 
Ia (p-valor) 1,8 0,0008 2,2 0,0002 1,6 0,0055 2,3 0,0002 1,6 0,003 2 0,0002 
vi (p-valor) 1,6 0,0027 2 0,0002 1,6 0,0034 2,1 0,000 1,5 0,0089 1,9 0,0002 
vj (p-valor) -1,6 0,0018 -2,3 0,000 -1,4 0,0153 -2,3 0,000 -1,5 0,0107 -1,9 0,0002 
AB Q.suber 
Ia (p-valor) 1,9 0,0002 1,4 0,0211 1,6 0,0037 2,1 0,0002 1,3 0,0582 2,5 0,0002 
vi (p-valor) 1,9 0,000 1,4 0,0163 1,4 0,0153 2.0 0,000 1,2 0,0669 2,2 0,000 
vj (p-valor) -2 0,000 -1,4 0,0282 -1,4 0,0238 -1,9 0,0002 -1,1 0,1719 -2,4 0,000 
Tabla 6.  Análisis del patrón espacial (SADIE) de las variables edáficas para cada parcela. Incluye el índice de agregación (Ia),  
resaltado en color azul los valores del Ia >1 (patrón agregado) y en naranja los de Ia ≈ 1 (patrón aleatorio), media 
del índice de agrupación para las manchas (vi), media del índice de agrupación para los claros (vj) y el nivel de 
significación obtenido en el test de permutaciones, para cada índice, resaltándose en rojo los valores significativos 
(P< 0,05 ó P > 0,95). 
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Figura 20. Representación gráfica de los valores del índice de agrupación (V) para las variables estudiadas, en la parcela 
Ahumada. La distribución de las manchas (rodeado de amarillo para Vi > 1,5) y los claros (rodeado de rojo para 
Vj < -1,5), muestra zonas de mayor y menor agregación. Los valores de la escala no tienen unidades. 
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Figura 21. Representación gráfica de los valores del índice de agrupación (V) para las variables estudiadas, en la parcela Picacho. 
La distribución de las manchas (rodeado de amarillo para Vi > 1,5) y los claros (rodeado de rojo para Vj < -1,5), muestra 
zonas de mayor y menor agregación. Los valores de la escala no tienen unidades. 
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Figura 22. Representación gráfica de los valores del índice de agrupación (V) para las variables estudiadas, en la parcela 
Cinchao. La distribución de las manchas (rodeado de amarillo para Vi > 1,5) y los claros (rodeado de rojo para Vj < -
1,5), muestra zonas de mayor y menor agregación. Los valores de la escala no tienen unidades. 
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Figura 23. Representación gráfica de los valores del índice de agrupación (V) para las variables estudiadas en la parcela Jimena. 
La distribución de las manchas (rodeado de amarillo para Vi > 1,5) y los claros (rodeado de rojo para Vj < -1,5), muestra 
zonas de mayor y menor agregación. Los valores de la escala no tienen unidades. 
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Figura 24. Representación gráfica de los valores del índice de agrupación (V) para las variables estudiadas, en la parcela Tala. La 
distribución de las manchas (rodeado de amarillo para Vi > 1,5) y los claros (rodeado de rojo para Vj < -1,5), muestra 
zonas de mayor y menor agregación. Los valores de la escala no tienen unidades. 
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Figura 25. Representación gráfica de los valores del índice de agrupación (V) para las variables estudiadas, en la parcela 
Comares. La distribución de las manchas (rodeado de amarillo para Vi > 1,5) y los claros (rodeado de rojo para Vj < -1,5), 
muestra zonas de mayor y menor agregación. Los valores de la escala no tienen unidades. 
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4.3.2. Análisis de la asociación de patrones 
Estudiamos el patrón global de covariación espacial (χ) entre pares de variables, a escala 
parcela, para evaluar si la densidad arbórea está relacionada con el estado de agregación de 
las variables edáficas en los primeros 10 cm de suelo. De esta forma se puede comprobar el 
papel que tienen las especies del dosel arbóreo en el contenido de nutrientes del suelo en su 
vecindad (tabla 7). Complementariamente se ha representado gráficamente el índice de 
covariación local para comprobar aquellas zonas de la parcela donde se localizan las 
asociaciones o disociaciones (figuras 25-27). 
 
El análisis de la asociación de patrones es muy variable entre parcelas y entre las 
diferentes variables edáficas. En la parcela Ahumada existe una asociación significativa de la 
densidad de Q. suber con el contenido en Mg, K, Na, P, C, N y m.o. en el suelo, sin embargo 
ese patrón de enriquecimiento edáfico bajo la copa no se repite en las otras 5 parcelas de 
bosque mixto (tabla 7). La concentración de N en suelo sólo presenta asociación significativa 
con Q. suber en Ahumada y disociación con acebuche en Picacho (tabla 7). De forma similar, el 
P del suelo aparece significativamente asociado a Q. suber en Ahumada, pero disociado al 
acebuche en Cinchao. Las relaciones negativas o disociaciones pueden reflejar la menor 
calidad de la hojarasca de acebuche (Ibáñez Moreno et al., 2012). 
 
La covariación espacial entre K en el suelo y la densidad arbórea presentó asociación 
significativa con el alcornoque en Ahumada y con el quejigo en Comares. Sin embargo el K 
estaba disociado con la densidad de acebuches en Comares y Picacho y de alcornoque en 
Comares (tabla 7). 
 
Aunque diversos autores (Gallardo 2009, Aponte et al., 2008, 2012, García et al., 2008) 
han demostrado las estrechas relaciones existentes entre la cantidad y calidad del desfronde y 
la concentración de estos nutrientes (N, P, y K) en el suelo superficial (0-10 cm) bajo las copas, 
en este estudio no se han encontrado patrones espaciales claros de asociación entre densidad 
arbórea y riqueza de N, P y K en el suelo. 
 
En cuanto a la covariación espacial entre las densidades arbóreas y las concentraciones de 
Ca y Mg en el suelo también es muy variable entre parcelas y parece estar relacionada con la 
textura. Por ejemplo, en Picacho encontramos una disociación significativa entre el Ca del 
suelo y la densidad de alcornoque y de acebuche (además disociado con el Mg); a su vez estas 
dos especies de árboles están disociadas con el contenido de arcilla y asociadas con el de 
arena (tablas 7 y 8). Al contrario, en Cinchao el acebuche está asociado significativamente con 
Ca y Mg en el suelo, y al mismo tiempo con el contenido en arcilla. Estos resultados reafirman 
el importante papel de la litología del suelo en la concentración de estos nutrientes, así como 
la dificultad que presenta el material arenoso para retener los nutrientes mineralizados 
procedentes del desfronde. 
 
Aunque era de esperar mayores concentraciones de materia orgánica en zonas de mayor 
densidad arbórea, y más concretamente bajo quejigos -por su carácter de hoja marcescente- 
los resultados son bastante heterogéneos. Se han encontrado asociaciones significativas entre 
densidad arbórea y materia orgánica del suelo en 5 de los 12 casos posibles: con alcornoque 
en Ahumada, Tala y Comares, con acebuche en Ahumada y con quejigo en Comares. Sin 
embargo también se han encontrado 3 casos de disociaciones entre densidad arbórea y 
materia orgánica del suelo: alcornoque y acebuche en Picacho y quejigo en Tala. (tabla 7). La 
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contribución de otras especies vegetales, no incluidas en el estudio, en los niveles de materia 
orgánica de los primeros centímetros de suelo (0-10 cm), dificulta aislar el efecto del dosel 
sobre ellos a la escala estudiada. 
 
La concentración total de C solo presentó 2 casos de asociación significativa, con 
alcornoque en Ahumada y en Tala, y 2 casos de disociación, con acebuche en Cinchao y con 
quejigo en Tala (tabla 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La covariación espacial entre la acidez del suelo (pH) y la densidad arbórea detecta 
disociación significativa para alcornoque en 4 de las 6 parcelas. Es decir, este análisis relaciona 
los suelos más ácidos (niveles más bajos de pH) de cada parcela con la presencia de mayor 
densidad de alcornoques y viceversa (tabla 7). Refleja así a escala de rodal el patrón regional 
del alcornoque como especie calcífuga, que se desarrolla mal en suelo neutros y básicos 
(Urbieta et al. 2011). Para acebuche y quejigo los resultados no son concluyentes. 
 
Las covariaciones espaciales de los niveles de Na en suelo presentaron asociaciones 
significativas en 4 de los 12 casos, así como una disociación para Q. suber en Cinchao.  
 
En los bosques mixtos quejigar-alcornocal se ha encontrado una asociación positiva de 
algunos nutrientes minerales con la densidad de quejigos: Ca y Mg en Jimena, K y Na en 
Comares. Sin embargo, la asociación con alcornoque no fue significativa o fue negativa 
(disociación): Ca y K en Comares. Aunque no son patrones espaciales muy consistentes en 
todas las parcelas parecen apoyar los resultados detectados a escala individuo, en los que se 
Valores del índice de asociación global  (χglobal) Relación Variables edáficas-Cobertura arbórea 
 
Alcornocal-Acebuchal Alcornocal-Quejigar 
Parcelas Ahumada Jimena 
Variables Ca Mg K Na P C N m.o. pH Ca Mg K Na P C N m.o. pH 
AB QSU 0,00 0,50 0,34 0,45 0,34 0,47 0,55 0,49 -0,59 -0,18 -0,19 -0,02 0,25 0,00 0,29 0,24 0,27 -0,37 
AB OE-QC 0,04 0,44 0,14 0,15 -0,16 0,12 0,22 0,32 -0,43 0,35 0,30 0,07 -0,15 0,11 -0,20 -0,09 -0,13 0,41 
Parcelas Picacho Tala 
Variables Ca Mg K Na P C N m.o. pH Ca Mg K Na P C N m.o. pH 
AB QSU -0,40 -0,17 -0,39 0,22 0,02 0,23 -0,25 -0,34 -0,36 0,14 0,19 -0,01 -0,06 0,21 0,45 0,29 0,44 -0,18 
AB OE-QC -0,56 -0,34 -0,55 0,20 -0,02 -0,20 -0,38 -0,36 0,19 0,07 0,17 0,10 0,15 -0,28 -0,34 -0,14 -0,33 0,24 
Parcelas Cinchao Comares 
Variables Ca Mg K Na P C N m.o. pH Ca Mg K Na P C N m.o. pH 
AB QSu -0,31 -0,28 -0,04 -0,54 0,3 0,16 0,15 0,19 0,12 -0,35 -0,01 -0,38 -0,01 0,22 0,27 -0,16 0,34 -0,71 
AB OEu-QCa 0,32 0,40 0,03 0,63 -0,43 -0,30 -0,11 0,06 -0,16 -0,04 0,09 0,33 0,53 0,29 0,25 0,19 0,35 -0,08 
Tabla 7. Resumen del análisis del patrón global de covariación espacial (SADIE) de pares de variables (Ca, Mg, K, Na, 
P, N, C, MO y pH, con AB QSu, AB QCa y AB OEu) en el que se muestra el coeficiente de correlación global de 
asociación/disociación espacial (χ). La significación establecida fue P>0.975 para disociación significativa y 
P<0.025 para asociación significativa, quedando resaltados, en color rojo, aquellos valores significativos. 
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encontraron mayor concentración de macronutrientes (huella) en los suelos bajo quejigo que 
bajo alcornoque (García et al., 2008; Aponte et al. 2012). 
 
El análisis de la asociación local refleja, concretamente, aquellas zonas en las que se 
produce la asociación/disociación dentro de cada parcela. Se han representado aquellas 
parcelas que obtuvieron un valor significativo de asociación global (Figuras 25-27) entre las 
variables edáficas y las arbóreas (alcornoque, quejigo y acebuche), quedando resaltado en 
color rojo los valores locales de χ que fueron localmente significativos. Para establecer esta 
significación, multiplicamos el p-valor obtenido para la asociación global por la raíz cuadrada 
de “n”, siendo “n” el número de puntos de muestreo (Maestre et al., 2008). 
 
   Valores del índice de asociación global  (χglobal) de la relación Textura-Cobertura arbórea 
  Alcornocal-Acebuchal Alcornocal-Quejigar 
Parcelas Ahumada Jimena 
Variables AF AG Arcilla Limo AF AG Arcilla Limo 
AB QSU -0,52 -0,54 0,38 0,34 0,23 -0,03 -0,02 -0,09 
AB OE-QC -0,4 0,01 0,32 0,16 -0,11 -0,15 0,18 0,28 
Parcelas Picacho Comares 
Variables AF AG Arcilla Limo AF AG Arcilla Limo 
AB QSU 0,39 0,35 -0,41 -0,38 0,78 -0,39 0,09 0,23 
AB OE-QC 0,57 0,33 -0,51 -0,41 -0,04 -0,12 0,29 0,1 
Parcelas Cinchao Tala 
Variables AF AG Arcilla Limo AF AG Arcilla Limo 
AB QSu 0,02 0,34 -0,21 -0,04 -0,36 0,21 -0,07 -0,21 
AB OEu-QCa -0,11 -0,34 0,36 0,09 -0,07 -0,13 0,2 0,14 
 
 
 
Los patrones de variabilidad espacial fueron muy diferentes entre parcelas y para las 
diferentes variables edáficas. Por otra parte la disposición natural de los árboles y cómo están 
mezclados en el rodal sigue un patrón irregular que resulta de la interacción de las 
condiciones naturales (agua, luz, nutrientes), de la competencia entre las plantas y del efecto 
de las perturbaciones (plagas, incendios) y del manejo. Por todo ello es de esperar que no se 
encuentren señales y asociaciones espaciales claras entre la densidad arbórea y las variables 
edáficas a escala parcela. Entre los factores que pueden enmascarar las posibles asociaciones 
están la contribución de otras especies vegetales (arbustos y lianas) a la variabilidad edáfica o 
el “efecto deriva” de la pendiente de las parcelas sobre el material del desfronde, ya que, 
aunque se han elegido parcelas con la menor pendiente posible, es imposible seleccionar 
parcelas completamente llanas. Este método de análisis espacial tiene la ventaja de estudiar 
la variabilidad continua de la relación árbol-suelo y explorar toda la superficie del rodal 
(Quero, 2006; Maestre et al., 2008). Es complementario a otros estudios que separan de 
forma discreta las zonas ocupadas por el dosel de cada especie y comparan así las variables 
edáficas en situaciones contrastadas (Aponte et al. 2008, 2012). 
Tabla 8. Resumen del análisis del patrón global de covariación espacial (SADIE) de pares de variables (AF, AG, 
Arcilla  y Limo, con  AB QSu, AB QCa y AB OEu) en el que se muestra el coeficiente de correlación global de 
asociación/disociación espacial (χ).La significación establecida fue P>0.975 para disociación significativa y 
P<0.025 para asociación significativa, quedando resaltados, en color rojo, aquellos valores significativos. 
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Figura 26. Mapas de asociación local entre las variables edáficas (Ca, Mg, N, P, K y MO) y las variables de densidad arbórea 
(acebuche, quejigo y alcornoque) para las parcelas que obtuvieron una relación significativa de asociación global. 
Las áreas con valores positivos reflejan zonas de asociación y con valores negativos zonas con disociación de los 
patrones espaciales de las variables contrastadas. Se ha marcado con línea roja donde fue significativa la asociación 
local. Los valores de la leyenda no tienen unidades.  
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Figura 27. Mapas de asociación local entre las variables edáficas (pH, C y Na) y las variables de densidad arbórea 
(acebuche, quejigo y alcornoque) para las parcelas que obtuvieron una relación significativa de asociación global. 
Las áreas con valores positivos reflejan zonas de asociación y con valores negativos zonas con disociación de los 
patrones espaciales de las variables contrastadas. Se ha marcado con línea roja donde fue significativa la 
asociación local. Los valores de la leyenda no tienen unidades.  
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Figura 28. Mapas de asociación local entre las variables granulométricas (AF, AG, Arcilla y Limo) y las variables de densidad 
arbórea (acebuche, quejigo y alcornoque) para las parcelas que obtuvieron una relación significativa de asociación 
global. Las áreas con valores positivos reflejan zonas de asociación y con valores negativos zonas con disociación de 
los patrones espaciales de las variables contrastadas. Se ha marcado con línea roja donde fue significativa la 
asociación local. Los valores de la leyenda no tienen unidades.
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5 .  CONCLUSIONES 
Se ha estudiado la heterogeneidad regional de 15 variables edáficas de suelo superficial 
(10 cm.) en seis parcelas de bosque mixto -repartidas a lo largo de un gradiente edafo-
climático norte-sur- en el Parque Natural de los Alcornocales. En tres de ellas el bosque está 
formado por Q. suber y O. europaea, y en las otras tres por Q. suber y Q. canariensis. Se ha 
estimado la relación espacial de las variables edáficas con las áreas basimétricas -densidad 
arbórea- de las especies presentes en el dosel. 
 
En el primer estudio, se han analizado las diferencias en las características 
edáficas superficiales entre los dos tipos de bosque mixto. Se ha concluido que: 
 
• La heterogeneidad de las variables edáficas estudiadas puede ser 
explicada atendiendo al tipo de bosque donde se han medido, 
encontrándose diferencias estadísticamente significativas para la mayoría 
de las variables a excepción del P, del que se obtuvieron valores 
semejantes en cinco de las seis parcelas. 
 
• Los suelos de las parcelas con formación Alcornocal-Quejigar (AQ) 
presentan, en general, mayor homogeneidad en los valores de las 
variables estudiadas, que los presentes en la formación forestal de 
Alcornocal-Acebuchal (AA), que tienen mayor variabilidad. 
 
• Tras estos análisis podemos decir, que en general los suelos de las 
parcelas de Alcornocal-Quejigar son franco-arenosos, fuertemente ácidos, 
con una alta relación C:N y pobres en Ca, P y K, mientras que los suelos de 
Alcornocal-Acebuchal son de textura franco-arcillo-arenosa, 
moderadamente ácidos, con una relación C:N media-alta, pobres en P 
pero ricos en Ca y Mg. 
 
 
En el segundo estudio se han explorado las relaciones multivariantes de las 
variables estudiadas. Se ha concluido que: 
 
• El análisis de componentes principales (ACP) detecta un primer factor 
(CP1) que explica, aproximadamente, el 53% de la variabilidad total 
enfrentando suelos arenosos, ácidos, pobres (en Ca y Mg) frente a suelos 
arcillosos, con mayor pH, y ricos en (Ca y Mg), confirmando así los 
resultados del primer estudio. 
 
• El CP2 (que explica el 11% de la varianza) enfrenta a suelos con niveles 
altos de fósforo disponible frente a suelos con valores bajos de la relación 
C:N. Dentro de la deficiencia de fósforo de los suelos estudiados, esta 
tendencia relaciona la disponibilidad de fósforo con la mineralización de 
la materia orgánica, al aumentar ésta conforme disminuye la relación C:N. 
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• El tercer componente extraído por el ACP (CP3), con un 8,7% de varianza 
explicada, separa a los suelos de la parcela Cinchao con niveles 
extraordinariamente altos de fósforo. 
 
 
En el tercer estudio se han analizado los patrones espaciales de las variables 
edáficas y la correlación entre éstos para detectar posibles huellas edáficas de la 
cobertura arbórea. Se ha concluido que: 
 
• El análisis espacial con SADIE (del inglés spatial analysis by distance 
indices) detecta agregación para la mayoría de las variables estudiadas, 
aunque no se detecta un nivel de agregación significativamente diferente 
entre los dos tipos de bosque estudiados. 
 
• El análisis de covariación espacial es muy variable entre parcelas y entre 
las diferentes variables edáficas. Por ejemplo, en la parcela Ahumada 
existe una asociación significativa de la densidad de Q. suber con el 
contenido en Mg, K, Na, P, C, N y m.o. en el suelo, sin embargo ese patrón 
de enriquecimiento edáfico bajo la copa no se repite en las otras 5 
parcelas de bosque mixto. Los resultados son muy heterogéneos para los 
diferentes tipos de bosque, por tanto no se puede confirmar ni 
generalizar la hipótesis inicial del enriquecimiento (huella) en la 
concentración de N, K y P en el suelo superficial (0-10cm) subyacente a 
los árboles.  
 
• Destaca el papel de la litología en la concentración de Ca y Mg disponibles 
y su asociación con las densidades arbóreas. En un caso (Picacho) el Ca 
del suelo está disociado significativamente con la densidad de 
alcornoque, que a su vez está disociada con el contenido de arcilla. Al 
contrario, en otro caso (Cinchao) el acebuche está asociado 
significativamente con Ca y Mg en el suelo, y al mismo tiempo asociado 
con el contenido en arcilla. 
 
• Solo se han encontrado asociaciones significativas entre densidad arbórea 
y materia orgánica del suelo en 5 de los 12 casos posibles; 
respectivamente con alcornoque (3), acebuche (1) y quejigo (1). No se 
han encontrado mayores concentraciones de materia orgánica en zonas 
de mayor densidad de quejigos (al contrario de lo esperado por su 
carácter marcescente). Puede existir un aporte de materia orgánica de 
otras especies vegetales (arbustos y lianas) que no se han tenido en 
cuenta y pueden enmascarar los patrones espaciales.  
 
• Encontramos disociada la densidad arbórea de alcornoque con la acidez 
del suelo (valores de pH), es decir, aquellas zonas de la parcela en las que 
aumentaba la densidad de alcornoque tenían suelos más ácidos (menor 
pH). Este patrón confirma a escala de rodal el carácter calcífugo de la 
especie Q. suber. 
 
PFC GARCÍA SOUSA, J., 2013 CONCLUSIONES 
 
EUITA  Universidad de Sevilla Departamento Geoecología IRNAS-CSIC 
57 
 
• Los patrones de variabilidad espacial de los árboles son complejos y 
responden a diversos factores: litología, condiciones de agua, luz y 
nutrientes del suelo, procesos de competencia entre las plantas, efectos 
de las perturbaciones (plagas, incendios) y del manejo. Por todo ello es 
explicable que no se encuentren señales y asociaciones espaciales claras 
entre la densidad arbórea y las variables edáficas. Este método de análisis 
espacial tiene la ventaja de estudiar la variabilidad continua de la relación 
árbol-suelo y explorar toda la superficie del rodal. 
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